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Resumen

Titulo: Disefio de un sistema de depuracion de agua por evaporacion-condensacion para el laboratorio

de sistemas térmicos de la escuela de ingenieria mecanica de la universidad Industrial de Santander. *

Autores: Jhawner Schneider Alquichire Lopez; Andrés Felipe Garcia Sanchez. **

Palabras Claves: Compresion mecénica de vapor, depuracion de agua, turbocompresor.

Descripcién:

Se disefié un banco de laboratorio, el cual permite al estudiante afianzar sus conocimientos teéricos
llevandolos a la practica. Con el fin de que desarrolle competencias requeridas para desempefiarse como
profesional. Consta de un compresor centrifugo que cumple con la funcién de aumentar la presion del
vapor de agua, aumentar su temperatura y a su vez tiene la capacidad de manejar el flujo dispuesto en
el disefio. Un evaporador condensador, en este caso es un intercambiador de coraza y tubos, donde la
evaporacion es en la parte exterior del arreglo de tubos y la condensacién en la parte interna. Un
economizador que eleva la temperatura del agua que ingresa al sistema cerca de la evaporizacién. Un
subsistema que se usa para el arranque del banco, el cual estd compuesto de una resistencia eléctrica

para generar el vapor de arranque y un tanque disefiado en detalle.

Se realizaron pruebas al banco de laboratorio, dando certeza al correcto funcionamiento del sistema en
general, evitando cualquier tipo de percance como lo pueden ser fugas de fluido. Posteriormente se
observan los resultados obtenidos y se procede a comparar lo experimental con lo tedrico, mediante los

modelos matematicos planteados para evaluar el comportamiento del banco construido.

*Proyecto de grado

**Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica, Director Javier Rugeles Perez Ingeniero

Mecanico.
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Abstract

Title: Design of an evaporation-condensation water purification system for the laboratory of thermal

systems of the mechanical engineering school of the Industrial University of Santander. *

Autores: Jhawner Schneider Alquichire Lopez; Andrés Felipe Garcia Sanchez. **

Key Words: mechanical vapor compression, water treatment, turbocharger.

Descripcion:

A laboratory bench was designed, which allows the student to strengthen their theoretical knowledge
by putting them into practice. In order to develop competencies required to work as a professional. It
consists of a centrifuge compressor that fulfils the function of increasing the pressure of the water vapor,
increasing its temperature and at the same time has the ability to handle the flow arranged in the design.
A condensing evaporator, in this case is a shell and tube exchanger, where evaporation is on the outside
of the arrangement of tubes and condensation on the inside. An economizer that raises the temperature
of water entering the system near evaporation. A subsystem that is used for starting the bench, which is
composed of an electrical resistance to generate the starting steam and a tank designed in detail.
The laboratory bench was tested, giving certainty to the correct functioning of the system in general,
avoiding any kind of mishap as fluid leaks can be. The results obtained are then observed and the
experimental is compared with the theoretical, using the mathematical models proposed to evaluate the
behavior of the built bank.

*Bachelor Thesis

**Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica, Director Javier

Rugeles Perez Ingeniero Mecanico.



DISENO LABORATORIO SISTEMAS TERMICOS 18

1. Planteamiento del problema

La universidad debe facilitar al estudiante en su proceso de formacion —técnica y
cientifica— los escenarios mas apropiados, para que €l pueda incorporar a sus propias
estructuras cognitivas las competencias requeridas para su desempefio profesional. Obtener un
equilibrio entre las actividades docentes teoricas y practicas, con miras a alcanzar dichas
capacidades sobrepasa la sola Utilizacion del aula como principal espacio de aprendizaje. Asi,
en la academia los ejercicios del laboratorio se utilizan como herramientas de ensefianza para

afirmar los conocimientos adquiridos en el proceso ensefianza-aprendizaje.

Sistemas térmicos es una materia perteneciente al plan de estudios de Ingenieria
Mecénica de la Universidad Industrial de Santander, y es el escenario mas apropiado para
complementar la formacion practica del estudiante, ya que tiene por objetivo integrar los
conocimientos adquiridos en asignaturas previas como lo son: Termodindmica I,
Termodinamica Il y Transferencia de calor, disciplinas que son netamente tedricas y no tienen

la posibilidad de respaldarse en la practica.

Un banco de pruebas para laboratorio es una plataforma para experimentacion de
proyectos de gran desarrollo. Los bancos de pruebas brindan una forma de comprobacion
rigurosa, transparente y repetible de teorias cientificas, elementos computacionales, y otras

nuevas tecnologias.

Para apoyar el proceso de formacion del estudiante de ingenieria mecanica y ampliar la
infraestructura existente en el laboratorio de sistemas térmicos , se propone el disefio y
optimizacion de un banco de pruebas que simule el proceso de purificacion de un caudal

determinado de agua, donde no solo cumpla con la necesidad de afianzar los conocimientos
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tedricos tales como: El proceso de condensado, transferencia de calor por medio de
intercambiadores, seleccion de subsistemas, teniendo en cuenta que el disefio sea eficiente en
el aspecto energético y medioambientalmente sostenible, ya que es prioridad evitar el

desperdicio de energia.

2. Objetivos

1. Objetivo General

Fortalecer los conocimientos tedricos-practicos de la asignatura sistemas térmicos
mediante la simulacién de un proceso de purificacion del agua en la escuela de Ingenieria
Mecanica de la Universidad Industrial de Santander con énfasis en el desarrollo de tecnologias

sustentables y amigables.

2. Objetivos Especificos

Disefilar un banco de pruebas para la depuracion de aguas residuales mediante la

utilizacion de la compresion mecéanica del vapor (MVC). Para lo cual se debera:

1.Identificar, seleccionar y construir el sistema de compresion que sera usado en el
sistema térmico que cumpla con la capacidad de comprimir 10 Kg de vapor de agua en una

hora.

2.Elaborar un modelo matematico del sistema que permita determinar analiticamente
a) El efecto de los parametros de operacién de un compresor dado (rpm y presion de descarga)
en el nivel agua depurada y de potencia consumida. b) determinar la relacion kg de agua

depurada /kW-h de energia consumida.
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3.Entregar el disefio detallado (planos de construccién) de una instalacion capaz de

depurar 10 kg/ h de agua.

4.Desarrollar un manual de operacién para cada una de las experiencias a realizar

3. Justificacion del Problema

Muchos profesionales en la actualidad se aventuran con falencias en el aspecto tedrico-
practico de su formacion, ya que no desarrollan experticias en el laboratorio, en otras palabras,
no tienen la oportunidad de llevar a cabo una practica donde apliquen sus conocimientos
tedricos adquiridos en el aula. La ingenieria demanda de un respaldo practico que aporte
destreza en el laboratorio, por esta razon se contribuye a la escuela de Ingenieria Mecéanica en
la Universidad Industrial de Santander mediante un banco que beneficia directamente a la
comunidad estudiantil para su formacion, no solo con la realizacién de una préactica, sino
también con el uso de herramientas pedagdgicas como lo son la implementacion de una guia
de laboratorio que permita al estudiante hacer un informe detallado en el cual describa que vio
en la practica asi como, los posibles errores que hace que sus datos no correspondan a sus

calculos tedricos, entre otras.

Sin embargo, el respaldo practico no es el Gnico propésito del banco de laboratorio, los
protocolos de seguridad que puedan ser ensefiados en el laboratorio como por ejemplo el
encendido de una caldera, el montaje de un sistema para prever fallas, o los protocolos para
hacer conexiones eléctricas seguras, contribuye a que se preserve la vida o la salud del

estudiante, ya que este podra hacer uso de estos aprendizajes a lo largo de su carrera



DISENO LABORATORIO SISTEMAS TERMICOS 21

profesional, todo esto se fundamenta en el principio de la produccion ya que la omision de estas

practicas pueden estar dafiando la vida o la salud de futuros profesionales.

Esta propuesta permite un acercamiento a los estudiantes, de como se aprovecha la
energia de vapor sobrecalentado, cuando este transfiere calor mediante un serpentin al interior
del evaporador y el precalentamiento del agua, inculcando una conciencia ambiental al evitar

que este calor sea desechado al ambiente.

4. Marco Teérico

El marco tedrico se dividird en dos partes, primero el estado del arte donde se muestra
proyectos realizados en el &mbito de sistemas que usen como principio la compresion mecéanica
de vapor. La segunda parte son los referentes tedricos en el cual se profundiza los conceptos

necesarios para entender el proceso y sus componentes.

4.1 Estado del Arte

El estado del arte hace referencia a la recopilacion de proyectos de investigacion,
articulos de revistas y publicaciones realizadas anteriormente en diferentes contextos,
internacional, nacional y local que tienen como objetivo servir como guia de los procesos

metodoldgicos que se pueden adoptar o rechazar en el proceso de realizacién del proyecto

4.1.1 Antecedentes Internacionales

De acuerdo con el articulo desarrollado en la universidad de Nanjing Tech en china
(Wei, 2018) cuyo objetivo fue estudiar el rendimiento de un sistema de compresion mecanica
por vapor la cual estaba dirigida por una unidad compresora tipo Roots, este articulo mostré
importantes tendencias a partir de la modificacion de parametros de operacién, se hizo el

estudio de aumentar la velocidad del compresor y dio como resultado que el que la rata de agua
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evaporada aumentara proporcionalmente, lo cual tenia como contraparte que la energia
consumida por el compresor aumentaba y la capacidad del intercambiador de calor usado como
evaporador condensador disminuia lo que hacia que el sistema a elevadas velocidades tuviera

un rendimiento pobre.

De acuerdo con lo anterior este estudio concluye que se debe encontrar un punto 6ptimo
entre la velocidad que maneja el compresor y la cantidad de flujo que el evaporador-
condensador puede soportar ademas de que no se debe exigir al compresor un cambio de

presion muy alto porque esto hace que el rendimiento baje notoriamente.

Segun el articulo que tuvo desarrollo en University of Aeronautics and Astronautics
(Yue, 2017) basado en el estudio de sistema de desalinizacion de agua cuya alimentacion
energética del motor del compresor es generada por una fuente de energia renovable ubicada
en Turquia, sumando esto a que el sistema no hace emisiones de ningun tipo al ambiente se

puede hablar de un proceso completamente amigable ambientalmente.

El estudio arrojo interesantes resultados en lo correspondiente al analisis energético, la
compresion de vapor alcanz6 una eficiencia térmica y mecanica en el compresor del 76% del
80 % respectivamente, 1o que muestra la importancia de una buena seleccion de la unidad
compresora dentro de un sistema de evaporacion por compresion mecanica, ya que las perdidas
por friccion dentro son bajas, también arroja datos de referencia respecto al incremento de
temperatura que se debe dar en el vapor de agua al pasar por el compresor el cual ronda los
6°C, también cabe especificar que la concentracion de sal en la salida del sistema excede en un

25% el resultado esperado al inicio del disefio .
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Tomando como referencia el articulo que se desarroll6 en University of Aeronautics
and Astronautics, College of Energy and Power Engineering ubicado en Nanjiing China (Wu,
L, & K, 2017) el cual se basd en un sistema de desalinizacion mediante la compresién mecénica
de vapor (MCV) pero el accionamiento del compresor no lo baso en un motor eléctrico sino
que acoplo un ciclo Rankine, su finalidad es analizar su rendimiento, seleccionar cual
refrigerante es el méas adecuado para esta aplicacion y simultaneamente demostrar que todo el

disefio fue basado en la primera y segunda ley de la termodindmica.

El estudio arroj6 que el refrigerante R245fa fue el que obtuvo el mejor rendimiento para
el ciclo de Rankine ya que en las pruebas de operacion mostro una eficiencia para el ciclo
Rankine cercana al 12 % necesitando una menor cantidad de flujo méas baja frente a sus

contrincantes.

A parte de hacer uso de un ciclo de cogeneracion el estudio mostro que el fluido de
agua a la salida presento una temperatura mas baja que el resto lo que se concluye que no hay

una pérdida de energia que se desecha al ambiente lo cual es de vital importancia.

Por ultimo se investigo acerca del aspecto econdmico, la University of Petroleum &
Minerals desarrollo un articulo llamado On thermoeconomic analysis of a single-effect
mechanical vapor compression desalination system (Ahmad & Syed, 2017) esta investigacion
de baso en comparar los consumos energéticos dados en un ciclo de compresién de mecéanica
de vapor con y sin recirculacion de salmuera, luego compara el analisis de costos final con el
presupuestado en un comienzo para hacer una optimizacién de costos componente a

componente.
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Es interesante ver como el articulo fija el andlisis de costos para cada componente
basandose en las variables que determinan el funcionamiento del mismo como se muestra en

la Tabla 1.

Tabla 1

Costos por componente para un proceso de MVC con y sin recirculacion.

The rate of fixed cost for various components.

Component Value ($/h)

With recirculation Once through

Feed pump, Zp 0.051 0.051
Recirculation pump, Zgp 0.034 N/A
Brine pump, Zgp 0.034 0.034
Distillate pump, Zpp 0.043 0.044
Compressor, Zcomp 6.00 5.60
Brine preheater, Zgy 2.236 1.52
Distillate preheater, Zpy 1.251 2.01
Evaporator, Zgv 17.22 16.94

Fuente: Desalination (p.299) por Ahmad & Syed, 2017, Elsevier Ltda

El articulo concluye que el consumo energético de un sistema sin recirculacion es
kwh . . kwh «
cercanoa 13 — Mientras que el recirculado es cercano al 9.8 —ay afirma que: “Se observa

que el consumo de energia especifico para los sistemas MVC es insensible a la salinidad del
alimento para una concentracion constante de salmuera por lo tanto, lo hace atractivo para

aplicaciones de alta salinidad” (Ahmad & Syed, 2017)
4.1.2 Antecedentes Regionales

En la Universidad Industrial de Santander se ha profundizado en la creacion de bancos
de pruebas que contribuyan a el aprendizaje de materias desde la practica, para la asignatura de
Refrigeracion, se desarrolld un proyecto denominado “Disefio y construccion de un banco para
el analisis del comportamiento de un sistema de refrigeracion implementando un mecanismo
de control continuo” (Duran, Mora, 2017) que tiene como objetivo principal contribuir a la

mision de la Universidad Industrial de Santander, aportando en la generacion de conocimiento
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a través aprendizaje de manera practica en el area de refrigeracion y aire acondicionado, esto
se hace con un banco de pruebas que permita observar y analizar un sistema de refrigeracion
con compresion de vapor controlado con diferentes estrategias de control. El proyecto concluyé
que para asegurar una comparacion confiable entre los sistemas de control implementadas y

mostrar su consumo energético es necesario mantener constantes las condiciones del ambiente.

En la escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial de Santander no solo
se han hecho bancos de pruebas en la asignatura de Sistemas de refrigeracion y aire
acondicionado, para la asignatura de Disefio de Maquinas Il que incluye los temas de
embragues y frenos, se desarroll6 un proyecto denominado “Diseflo y construccion de un banco
experimental de freno y embrague para el estudio del comportamiento energético” (Jara, 2017)
que tiene como objetivo realizar el disefio y la construccion de un banco; con un motor
monofasico de 1/3HP, un sistema de freno-embrague axial de accionamiento electromagnético
individual y un juego de tres masas diferentes que permiten simular las diferencias de carga en
el momento de acelera y frenar el mecanismo, este proyecto por medio de tomas de datos para
diferentes cargas dio como una conclusiéon que los datos calculados tedricamente para el
comportamiento energético varian en un porcentaje pequefio a los arrojados por el banco que

pueden deberse a suposiciones como coeficientes de friccion.

Para la asignatura de Refrigeracion y aire acondicionado en la escuela de Ingenieria
Mecanica de la Universidad industrial de Santander se realiz6 el proyecto “Disefio y
construccién de un sistema de refrigeracion de baja temperatura por etapas tipo banco para el
laboratorio de Sistemas Térmicos de la Escuela de Ingenieria Mecéanica de la Universidad
Industria de Santander ” (Gualdrén, Ruiz, 2019) que tiene como objetivo elaborar un modelo

matematico del sistema de refrigeracion planteado que permita definir la capacidad de
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refrigeracion tedrica y pardmetros especificos de componentes del sistema basados en el uso
de un compresor Copeland CS12K6ETF5 y la unidad condensadora Danfoss modelo
Icz028e20q proporcionados en el laboratorio de sistemas térmicos.

Este banco de laboratorio dio como conclusién diferencias entre un ciclo de un de un
solo ciclo con un ciclo doble en términos de capacidad donde el de ciclo doble alcanzo el doble
de capacidad del de un ciclo sencillo, y que es irrelevante realizar una comparacién entre los

COP de un ciclo sencillo y uno doble

4.2 Referentes Tebéricos

4.2.1 Compresién mecanica del vapor

Figural

Compresion mecénica de vapor.

Compressor | b
"

e Heat Exchanger
’ | W
W/ s
—AW W
T | s
Evaporator
Nota. [An6nimo] [En linea] Researchgate. Disponible en:

https://www.researchgate.net/figure/Single-effect-mechanical-vapor-compression-process-

MV C-with-spray-evaporation_figl4 283620228

Los sistemas de depuracion de agua con compresion mecanica de vapor funcionan con
un compresor mecanico de accionamiento eléctrico. Tienen un historial notable de operacion

simple y econdmica a bajo consumo eléctrico, suministrando agua de alta pureza y desafectada,
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lo que los hace ideales para refinerias, una amplia gama de industrias de consumo de agua y
centrales eléctricas de alta calidad, donde una fuente de proceso estable y confiable y el agua
de alimentacion de la caldera es esencial. La experiencia acumulada con las plantas comerciales
de MVC muestra que estas plantas tienen caracteristicas tecnoldgicas superiores,
proporcionando una operacion a largo plazo bajo condiciones estables notables. La formacion
de escamas y la corrosion son minimas 0 estdn ausentes, jestos factores conducen a

disponibilidades de plantas excepcionalmente altas de 96% - 98%.

La eficiencia termodindmica se deriva de la aplicaciéon del principio de "bomba de
calor" por un gran compresor de flujo volumétrico que actta como la "bomba de calor"”, que
recicla continuamente y mantiene el calor latente intercambiado en los pasos de evaporacion y
condensacion dentro del sistema. El calor requerido para evaporar parte de la alimentacion
procesada, que fluye en el interior recipiente, la transferencia de calor se suministra a través de

la condensacion.

El calor generado por el trabajo del compresor se rechaza en el producto saliente, para
mantener una temperatura de funcionamiento mas alta, el suministro de agua entrante se
precalienta por medio de un intercambiador de calor, intercambiando calor con la corriente

saliente.

El principal consumidor de energia es el compresor de vapor, que representa mas del
80% de los requerimientos totales de energia. Dado que en un sistema de compresion el
consumo de energia esta relacionado con el flujo de masa, la altura y la eficiencia, para
reducirlo, uno debe enfocarse en reducir uno o ambos de los parametros anteriores, al tiempo

que aumenta la eficiencia del compresor.
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4.2.2  Elementos del sistema de compresion mecénica del vapor

4.2.2.1 Evaporador-Condensador. El evaporador condensador es un dispositivo
térmico que permite la interaccion de dos corrientes de fluido para llegar a un cambio de fase
al interior de un recipiente, esto con la intencion de aprovechar al méximo la energia del fluido
caliente y evitando la interaccién con el ambiente, toda maquina térmica debe desperdiciar
cierta cantidad de energia transfiriéndola a un deposito de baja temperatura a fin de completar
el ciclo. Como se puede apreciar en la figura 2 el serpentin actGa como condensador,
transfiriendo la energia del vapor sobrecalentado por el compresor a medida que fluye por los
serpentines desechandolo hacia el sumidero, qué para este caso seria el recipiente donde se

evaporara el agua, la caida de presion en un condensador por lo general es pequefia.

Figura 2

Evaporador Condensador.
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Nota. [Anonimo] [En linea] Disponible en:https://slideplayer.es/slide/163208/

4.2.2.2 Economizador. El economizador tiene como objetivo precalentar el fluido que

alimenta al sistema con el flujo de agua purificada que lleva una temperatura
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considerablemente alta, actuando como un intercambiador de calor entre un flujo contaminado

que ingresa y el flujo de agua purificado a una temperatura de condensacion que sale del

sistema, su objetivo es aprovechar al maximo toda la energia que circula en el sistema y no

dejar salir agua del sistema con una temperatura ambientalmente peligrosa y ser eficiente

energéticamente.

Figura 3

Intercambiador de calor economizador.
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Nota. Tomado de Cengel, Y. Transferencia De Calor 3 ed. McGraw-Hill (2007).

4.2.2.3 Turbocompresor. ElI compresor puede ser flujo axial, flujo centrifugo o una

combinacion de los dos, producen el aire altamente comprimido necesario para una combustion

eficiente. En turbocompresores o compresores dinamicos, la alta presion se logra impartiendo

energia cinética al flujo en el impulsor, y luego esta energia cinética se convierte en presion en

el difusor (Dekker, 2003).

Figura 4

Compresor centrifugo tipico.
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Nota. Tomado de M Dekker. Turbomachinery Design And Theory. 2003.

El flujo ingresa al ojo del impulsor y las cuchillas giran a gran velocidad en el disco
impulsor. Después de salir del disco, el aire pasa a través de un difusor, en el que la energia
cinética se intercambia con la presion. La energia se imparte al aire por las cuchillas giratorias,
lo que aumenta la presion estatica a medida que se mueve desde el ojo radio rl al radio de punta
r2. El resto del aumento de presion estatica se logra en el difusor, la practica normal es disefiar
el compresor de modo que aproximadamente la mitad del aumento de presion ocurre en el

impulsor y la mitad en el difusor.

4.2.2.3.1 Perdidas En EI Compresor. Calcular el rendimiento de un compresor
centrifugo requiere el conocimiento de varias pérdidas encontradas en un compresor
centrifugo, son una combinacién de resultados experimentales y teéricos que se dividen en
dos grupos: (1) pérdidas encontradas en el rotor y (2) pérdidas encontradas en el estator

(Boyce,2003).

Una forma conveniente de expresarlos es de forma no dimensional, con referencia a la
velocidad de salida de la cuchilla. La cabeza total, es la cabeza del impulsor més la cabeza que
se pierde externamente al impulsor debido al flujo de vapor que pasa por el impulsor (Aq..) Y

la péerdida de friccion del disco (Aqqr) del aire entre los componentes estacionarios y el

impulsor.
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Ecuacién 1

Perdidas en compresor

Grotar = qtn T AqcL + Aqay
Nota. Tomado de Boyce (2003).
Donde

Ecuacién 2

Cabeza adimensional.

g
= — (Hte
qtn U22( )

Nota. Tomado de Boyce (2003).

Figura 5

Curva caracteristica de un compresor centrifugo.
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Nota. Tomado de P.L. Dhar. Thermal System Design and Simulation. Elsevier Ltd. 2017.

5. Metodologia del disefio

31
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Toda la metodologia de disefio se basa en la seleccion adecuada de la unidad
compresora, el disefio del evaporador condensador y el disefio de un precalentador que permita
la optimizacion energética del sistema. para llegar al disefio optimo se escoge la mejor de tres

opciones por medio de una matriz QFD

5.1 Seleccién de alternativas

Par la seleccion de alternativas en el proceso de disefio se plantean tres propuestas
iniciales las cuales se ponderaran por medio de dos tipos de requerimientos, el del lado del
consumidor, en este caso todos los estudiantes que interactien con el equipo, y desde el lado

de los disefiadores

5.1.1 Alternativas de disefio

Alternativa 1: Evaporacion externa en un arreglo de tubos de manera horizontal,

condensacion dentro de tubos, precalentador banco de tubos horizontales.

Alternativa 2: Evaporacion interna de un arreglo de tubos verticales, condensacion por

fuera de los tubos, precalentador banco de tubos verticales.

Alternativa 3: Evaporacion interna de un arreglo de tubos de manera vertical y

condensacion dentro de tubos, precalentador un intercambiador de placas paralelas.

5.1.2 Especificaciones del disefiador

De parte de los disefiadores de este sistema se fijan unas variables, las cuales se

ponderan de la de mayor o menor impacto para el desarrollo del proyecto

1. Seguridad

2. Facilidad de construccion
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3. Eficiencia energética
4. Mantenimiento
5. Remplazo de componentes

5.1.3 Requerimientos del consumidor

Desde el punto de vista del consumidor, en este caso los estudiantes que interactian
con el banco, se enlistan las necesidades o requerimientos que debe estar presente en la maquina

y se enumera de mayor a menor en orden de relevancia.

Tabla 2

Requerimientos consumidor.

Requerimientos del consumidor  Rejevancia

Seguridad 5
Mantenimiento 4
Espacio 3
Eficiencia energética 2
Capacidad 1

5.1.4 Matriz QFD

Se realiza una matriz QFD donde se relacionan las variables del consumidor y
disefiador. Luego se multiplica por la relevancia y al final se suma con el objetivo de ponderar

las especificaciones del disefiador.
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Tabla

Matriz QFD.
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5.1.5 Ponderacién de resultados

Una vez se establece el orden de importancia de las variables que influyen en el disefio

en el sistema, se procede a calcular el porcentaje en el cual afecta una posible decisién, como

se muestra en la siguiente tabla.

Tabla

Ponderacioén de resultados.

Variable Valor Magnitud Porcentaje
Facilidad de construccion 38 0.1532258 15.32
Eficiencia energética 38 0.1532258 15.32
Mantenimiento 45 0.1814516 18.14
Remplazo de componentes 32 0.1290323 12.90
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Seguridad 47 0.1895161 18.95

Aspecto econémico 48 0.1935484 19.35

5.1.6 Seleccién de alternativa

Por ultimo, se pondera de 1-5 la relacion que tiene cada alternativa con las variables

ponderadas, con el objetivo de elegir la alternativa a disefar.

Tabla 5

Seleccion de alternativas.

Variable Valor [%] Alternatival  Alternativa2  Alternativa 3
Facilidad de construccion 15.32 4.5 0.6894 4 06128 3.8 0.58216
Eficiencia energética 15.32 4 0.6128 35 05362 4.2 0.64344
Mantenimiento 18.15 4 0726 3.8 0.6897 3.5 0.63525
Remplazo de componentes  12.9 5 0.645 3.8 0.4902 3.5 0.4515
Seguridad 18.95 5 0.9475 5 0.9475 5 0.9475
Aspecto econémico 19.35 45 0.87075 3.8 0.7353 45 0.87075
TOTAL 100.0 4.49145 4.0117 4.1306

5.2 Seleccién de la unidad compresora

La MCV en un turbocompresor nos permite manejar altos flujos en relacion al pequefio
tamafio del dispositivo, esto se debe a la capacidad de manejar grandes revoluciones sin verse
afectado su funcionamiento. Se busca un compresor que brinde mayor cabeza al menor flujo
posible siempre y cuando cumpla con la condicion de manejar 10[Kg/h], con la ayuda de las
curvas de rendimiento se selecciona la unidad compresora optima, ya que el aumento el flujo

incrementa el &rea y por lo tanto hay un incremento en los costos.
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5.2.1 Curvas de rendimiento

El rendimiento del compresor centrifugo esta directamente relacionado con el impulsor
y las cuchillas que lo conforman, dependiendo de su geometria y su velocidad de giro se
obtienen diferentes puntos de operacion. En base a estos parametros se procede a realizar un
modelo matemaético que permita conocer a fondo su comportamiento, teniendo en cuenta las

diferentes pérdidas del sistema.

5.2.2 Modelamiento tedrico

Primero se analiza el sistema ideal, donde el flujo ingresa axialmente al ojo del
impulsor, distribuyéndose en las cuchillas de la unidad compresora, se transfiere energia de la
flecha al flujo transformandose en energia cinética, generando el torque a la salida del impulsor.
Mediante la ecuacion de Euler se hace la curva de la cabeza teorica del sistema, para esto es
necesario realizar el calculo de las velocidades tanto a la entrada como a la salida haciendo uso

de los tridngulos de velocidad.

5.2.2.1 Triadngulos de velocidades. A continuacion, se muestra una tabla que
representa grafica y analiticamente los triangulos de velocidades en el impulsor a la entrada y

a la salida.

Tabla 6

Triangulo de velocidades a la entrada.

Entrada del impulsor

Nombre Ecuacion Triangulo

U1 (Velocidad de la impulsor) Ul = (w=*R1)

Nota. Tomado de M Dekker (2003).
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Crl (Velocidad Radial) crl = 2%
~al

Nota. Tomado de M Dekker (2003).

Ctl (Velocidad Tangencial) Crl

Ul =—— =+ Ctl
tan(Betal) +

Nota. Tomado de M Dekker (2003).

C1 (Velocidad a la entrada C1? = Cr1% + Ct1?

Nota. Tomado de M Dekker (2003).

V1 (Velocidad relativa) V12 =C1% + U1?

Nota. Tomado de M Dekker (2003).

Tabla 7

Triangulo de velocidades a la salida.

Salida del impulsor

Nombre Ecuacion Triangulo

U2 (Velocidad de la impulsor) U2 = (w*R2)
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Nota. Tomado de M Dekker (2003).

Cr2 (Velocidad Radial) Cr) = Q2
a2

Nota. Tomado de M Dekker (2003).

Ct2 (Velocidad Tangencial) Cr2

2=——4Ct2
tan(Alpha) +

Nota. Tomado de M Dekker (2003).

C2 (Velocidad a la salida) C2?% = Cr2?% + Ct2?

Nota. Tomado de M Dekker (2003).

V2 (Velocidad relativa) Cr22 =V2% — (U2 - Ct2)?

Nota. Tomado de M Dekker (2003).

Donde:

w=Velocidad angular del compresor [%]

Q1=Caudal de agua a la entrada del impulsor [m;]

Q2=Caudal de agua a la salida del impulsor [m;]

R1=radio de entrada del impulsor [m]

R2= radio de salida del impulsor [m]
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Betal=Angulo de entrada de las cuchillas [2]
Alpha=Angulo de salida de las cuchillas [2]

5.2.2.2 Ecuacion de Euler. En base a los célculos de los tridngulos de velocidades
tanto a la entrada como a la salida del compresor se usa la ecuacion de Euler para dimensionar
la cabeza [m] y el diferencial de presion [kpa] que puede desarrollar con diferentes valores

de flujos mediante:
Ecuacion 3
Ecuacion Euler.

(€22 - 1) + (U2? — U1%) + (V12 — V2?)

HT
e 2+ g

Nota. Tomado de P.L. Dhar (2017).

5.2.2.3 Cabeza tedrica vs flujo méasico. Para entender el comportamiento, en un
principio se us6 un turbocompresor utilizado en un tracto mula que tiene la siguiente

geometria.

Tabla 8

Dimensiones del impulsor analizado inicialmente.

Variable Medida
D1(Didmetro de entrada) 0.088 [m]
D2(Diametro de Salida) 0.141[m]

Bcu (Altura de la cuchilla a la salida) 0.008[m]
Ecu (Espesor de la cuchilla) 0.002[m]

Dcubo (Diametro del eje en el compresor) 0.036[m]
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D1difusor (Diametro de entrada al difusor)
D2difusor (Diametro de salida del difusor)
D1 Voluta (Diametro entrada a la voluta)
D2 Voluta (Didmetro salida de la voluta)
Bimp (Altura del rodete)

Lmer (Longitud de una cuchilla)

S (Espacio entre cuchillas)

Z (Numero de cuchillas)

Beta (Angulo de entrada)

Beta 2(Angulo de salida)

0.15[m]
0.252[m]
0.02[m]
0.064[m]
0.03[m]
0.071[m]
0.008[m]
16[—]
4509

125[¢]
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Luego de realizar la medicion del rodete, el difusor y la voluta del compresor, se fija un

. ;- k .y .
rango de flujo masico entre 55-805 [Tg] para ver la variacion en el comportamiento de la cabeza

en funcion de la velocidad de giro del compresor, donde se concluye que un aumento de

revoluciones en el sistema incrementa la altura que el flujo masico desarrolla y también permite

manejar flujos mas elevados en la turbomaquina como se muestra a continuacion.

Figura 6

Cabeza tedrica HTe vs flujo masico m.
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5.2.3 Modelamiento con perdidas
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Luego de analizar el comportamiento de manera ideal por medio de la ecuacion de Euler

se procede a incluir las diferentes perdidas que tiene el compresor en la practica, para esto se

usa el modelo de perdidas adimensional.

Segun Boyce (2003) Una perdida generalmente es expresada como una pérdida de calor

o0 de entalpia, pero una manera conveniente de cuantificarlas es de la manera no dimensional

con referencia a la velocidad de salida de la cuchilla. Es por esta razon que se calcula la altura

tedrica de manera adimensional para poder incluir las perdidas, esto se hace mediante:

Ecuacion 4

Cabeza adimensional.

HT = Hte *

U22
Nota. Tomado de P.L. Dhar (2017).

Donde:
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Hte: Cabeza tedrica segun la ecuacion de Euler [m]

U2=Velocidad del impulsor a la salida [m/s]

g: Gravedad[m/s"2]

5.2.3.1 Perdidas por friccion y choque. Las perdidas por friccion y choque
representan las perdidas externas en el impulsor en el momento que el fluido entra en contacto

con el compresor.

5.2.3.1.1 Perdida por claro. El fluido experimenta la fuerza de Coriolis, debido a la
diferencia de presion existente entre la cavidad libre de la carcasa y las cuchillas del impulsor.
Al final el flujo seguira por el camino gue le ofrezca menor resistencia generando fugas. En la

figura 7 se ilustra el espacio libre que genera la perdida.

Ecuacion 5

Perdida por claro.

Pclaro = 0,17 = HT 4¢elta

Nota. Tomado de Boyce (2003).

Figura7

Perdida por claro.

leakage
shown into
the plane
of paper

Nota. Tomado de Boyce (2003).
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5.2.3.1.2 Perdida por friccién de disco. Generada por el par de friccion en la superficie
posterior del impulsor, ligada a las perdidas en los sellos y cojinetes. En la figura 8 se especifica

la perdida.

Ecuacion 6

Perdida por friccion de disco.
e+ 1+ (5)
2 () (B) + (1- (2552) )

Nota. Tomado de Boyce (2003).

Pfriccion =

Figura 8

Flujo secundario en la parte posterior del impulsor.

Nota. Tomado de Boyce (2003).

5.2.3.2 Perdidas en el impulsor. Estan dividida en las siguientes categorias.
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5.2.3.3 Perdida en el difusor sin cuchillas. El flujo sin cuchillas sigue en espiral
logaritmica, la perdida experimentada se debe a la friccion en el difusor y el angulo de flujo

absoluto como se ilustra en la figura 12.

Ecuacién 7

Perdida en el difusor sin cuchillas.

) 15
Pdifusor = (4 1;fd) i (Cli_?) ) <COS(al;haayg)> ) <1 B <%> )

Nota. Tomado de Boyce (2003).

Figura 9

Trayectoria de flujo en difusor sin cuchillas.

MNear Surge. Shallow Flow Angle.
Long Flow Path. High Frictional Loss.
Possibility of Flow Re-entering the Impeller

Diffuser O.D.

Normal Condition.Good Flow Angle
Relatively Short Flow Path.
Minimum Friction Loss

Paths of Particle in Diffuser

Nota. Tomado de Boyce (2003).

Una vez llevada la cabeza a un estado adimensional se procede a clasificar las perdidas
como perdidas externas en el compresor y perdidas a lo largo del impulsor de la siguiente

manera:
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Tabla 9

Perdidas en el impulsor

Tipo de perdida Ecuacion

Perdidas en el impulsor

Perdida por choque np—1
o _ (Vth) ( 2 ) Pth) np o
choque = (np — 1) = Mr12 P1

Nota. Tomado de Boyce (2003).

Perdida por incidencia cri 2 ecu * Z 2

V1 * sin(Betal) + 2 * pi * R1 = sin(Betal)

Pincidencia = 0,8 * (1 —
Nota. Tomado de Boyce (2003).

Perdida por difusion i i
Pdifusionl = (

2 x thetag, * sigmadb) 5 4o thetay, * sigmag, * HDB?
*
sin(Betal) 2 x sin(Betal)

Nota. Tomado de Boyce (2003).

;e:)?:a por friccién en Ppiel = 4 « Ksf  Csf * (Lmer) 3 (Vavg WPt (DZ D1+ 2Dcubo — bou 4 2% bimp)
Nota. Tomado de Boyce (2003).
Tabla 10
Perdidas externas.
Tipo-de-perdida= Ecuacion= -
Perdidas-por-friccion-y-choquec -
Pérdida-por-claron Pclaro = 0,17 = HT %¢ltaq -
Nota.-Tomado-de-Boyce+(2003).
Pérdida-por-friccion P2s .

del-discon Pfriccion = V1 D2 Deubor 2
2+ (g2) * HT - (Dl) (1_( D2 ))

Nota. Tomado-de-Boyce(2003).c
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Ecuacion 8

Perdidas externas.
DELT Agyternas = Pclaro + Pfriccion
Nota. Tomado de Boyce (2003).

Ecuacion 9

Perdidas en el impulsor.

DELT Aimpuisor = Pincidencia + Pchoque + Ppiel + Pdifusion

Nota. Tomado de Boyce (2003).

Todas estas pérdidas mencionadas se calculan por medio de la geometria del compresor
y las velocidades obtenidas en los tridngulos de velocidades como se muestra en las siguientes

tablas:

En base a estas pérdidas se halla la cabeza desarrollada por el compresor en dos puntos
especificos; al salir del rodete y a la descarga del compresor tomando el compresor como un

sistema adiabatico de acuerdo a las siguientes relaciones:

Ecuacién 10

Cabeza en el impulsor.
HTT = HT + DELT Apyternas
Nota. Tomado de Boyce (2003).

Ecuacién 11

Cabeza a la descarga del compresor.

HIA = HT — DELTAimpulsor
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Nota. Tomado de Boyce (2003).

Esta diferenciacion de cabeza se hace con el objetivo de observar las eficiencias del
compresor en los puntos mencionados anteriormente, la salida del rodete y la descarga del

COMpresor:

Ecuacioén 12

Eficiencia adiabatica en el impulsor.

HIA
Nimpulsor = m

Nota. Tomado de Boyce (2003).

Ecuacién 13

Eficiencia adiabética total.

HOA
Ntotal = W

Nota. Tomado de Boyce (2003).

Asimismo, se calcula la cabeza real de manera adimensional que es el célculo de la

cabeza tedrica menos las perdidas externas y las perdidas en el impulsor

Ecuacién 14

Cabeza real adimensional.
HOA = HIA — Pdifusor
Nota. Tomado de Boyce (2003).

Por ultimo, se lleva la cabeza real al terreno dimensional con el fin de poder compararla

con la calculada de manera ideal con la ecuacién de Euler:
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Ecuacion 15

Cabeza real dimensional.

U2?

HR = (HOA) x

Nota. Tomado de Boyce (2003).

5.2.3.4 Cabeza real vs Flujo masico. Una vez definidas las perdidas en el compresor
. . . L - k
se grafica el comportamiento real en un rango de flujo mésico 50-80 Tg en donde se observa
una mayor capacidad del compresor al incrementar el nimero de revoluciones del motor, tal

y como se presentd en el modelo tedrico de Euler.

Figura 10

Cabeza real HR vs Flujo masico m.
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5.2.4 Optimizacion de la unidad compresora
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Se realiza un estudio que permita identificar el impacto que tiene cada dimensién en el
desempefio del impulsor, para ello se fijan todas las dimensiones restantes y su velocidad de
rotacion que se fija en 10000 [rpm] ,posteriormente se hace una variacion de la dimension que
se quiere analizar, este procedimiento se realizd con todas las dimensiones del rodete y se
concluye que los 4 parametros mas importantes son los didmetros a la entrada y a la salida y

los &ngulos a la entrada y a la salida de las cuchillas

5.2.4.1 Variacion del diametro de entrada del rodete. Para la geometria analizada de
la turbomaquina usada en el tracto mula se tiene un didmetro a la entrada de 88 [mm], y se
varia a los valores de 83 y 93 [mm] como se muestra en la siguiente ilustracion para analizar

su comportamiento.

Figura 11

HR vs m variando diametro de entrada D1.

320f
300}
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260}
240}
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E, 200}
o 180}
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RUEDA=93-141[mm]
beta1=45, beta2=125

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
m [kg/h]
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5.2.4.2 Variacion del diametro de salida del rodete. De la misma manera se observa
el comportamiento al variar el diametro de salida del impulsor donde inicialmente es de

141[mm] y se varia a 131[mm] y 151[mm] como se muestra a continuacion.

Figura 12

HR vs m variando diametro de salida D2.

360f
340f
320f
300f
2801 RUEDA=88-151[mm]
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e 200F
T 180}
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100f
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5.2.4.3 Variacion del angulo de entrada de las cuchillas. Para analizar el impacto del
angulo de entrada de las cuchillas, como se hizo anteriormente con los diametros, se varia el

valor inicial de 45[].

Figural3

HR vs m variando angulo de entrada betal.
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beta1=35, beta2=125
beta1=40, beta2=125
beta1=45, beta2=125
RUEDA=88-141[mm]

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

m [kg/h]
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5.2.4.4 Variacion del angulo de salida de las cuchillas. Por Gltimo, se hace el mismo

estudio con el &ngulo de salida de las cuchillas donde se estudia angulos de salida 5 grados por

encima y por debajo del valor que tiene el impulsor de 125 [2].

Figura 14

HR vs m variando angulo de salida beta2.
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cuatro condiciones anteriores, se selecciona un impulsor bajo las siguientes condiciones:

RUEDA=88-141[mm]
beta1=45, beta2=120
beta1=45, beta2=125
beta1=45, beta2=130

50

100

150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
m [kg/h]

700

5.2.4.5 Resultados del analisis de parametros. Analizando el comportamiento de las
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1.Entre menor sea el &ngulo de entrada (betal), preferiblemente 30°, tenemos una

mayor cabeza y cambio de presion a un flujo menor.

2.El angulo a la salida entre mas cercano sea a 110° aumentaremos la cabeza, pero
también el flujo, entonces se aumenta el &ngulo a 120° perdiendo un poco cabeza a un flujo

mas pequefio.

3.A menor diametro de entrada se incrementa la cabeza, se selecciona el impulsor mas

pequefio manteniendo las 2 condiciones anteriores.

4.A mayor didmetro de salida aumenta la cabeza sin afectar significativamente el flujo

del sistema.

5.3 Curvas de rendimiento para el turbo seleccionado

En base al anélisis anterior se procede a buscar en el mercado una unidad compresora
que se adecue al caudal de flujo especificado y que brinde el mejor rendimiento desde el aspecto
fisico como desde el aspecto energético, para ello se revisaron diferentes unidades y la

seleccionada es la siguiente:

Tabla 11

Dimensiones turbo cargador Holset.

Variable Medida
D1(Diametro de entrada) 0.048 [m]
D2(Didmetro de Salida) 0.083[m]

Bcu (Altura de la cuchilla a la salida) 0.004[m]
Ecu (Espesor de la cuchilla) 0.002[m]

Dcubo (Diametro del eje en el compresor) 0.017[m]
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D1difusor (Diametro de entrada al difusor)
D2difusor (Diametro de salida del difusor)
D1 Voluta (Diametro entrada a la voluta)
D2 Voluta (Didmetro salida de la voluta)
Bimp (Altura del rodete)

Lmer (Longitud de una cuchilla)

S (Espacio entre cuchillas)

Z (Numero de cuchillas)

Beta (Angulo de entrada)

Beta 2(Angulo de salida)

53

0.084[m]
0.125[m]
0.032[m]
0.043[m]
0.03[m]
0.043[m]
0.008[m]
16[-]

33[°]

10

120[¢]

5.3.1 Curva teorica y real de la unidad seleccionada

Como se realizé anteriormente en el modelamiento matematico se lleva a cabo un

analisis tedrico y real a 3 velocidades de giro diferentes para ver el desempefio como se muestra

a continuacion

Figura 15

Cabeza tedrica HTE y real HR vs flujo masico m.



DISENO LABORATORIO SISTEMAS TERMICOS 54

225 .
210{11000 rpm
195
180
165

— 150
E, 135[9000 rpm

10000 rpm

@ 120
T 105
oF 90
75
60
45
30
15

\
\
——

/_——————~

N,

26 [kg/h] 42 [kg/h]

o
w
—~
o

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115
m [kg/h]

5.3.2 Eficiencia vs flujo masico

Con el objetivo de analizar en qué punto debe operar el compresor se realizan las curvas

de eficiencia total del compresor contra flujo masico

Figura 16

Eficiencia ntotal vs flujo masico m.
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5.3.3 Diferencia de presion vs flujo masico

Otro andlisis importante de analizar es la presion que desarrolla el turbocompresor
respecto a la presion de evaporacion local de la ciudad de Bucaramanga de 96 [Kpa] ya que al
conocer la presion de salida se obtiene la temperatura de saturacion de presion de alta a la
descarga que sera la usada para todos los calculos de transferencia de calor en el proceso de
condensacion y el disefio del evaporador-condensador, para eso se grafica el comportamiento

del delta de presion en funcion del flujo masico

Figura 17

Diferencia de presién dp vs flujo masico m.
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6. Modelamiento evaporador-condensador

El evaporador-condensador es un dispositivo que tiene la capacidad de utilizar el flujo

de calor obtenido en el proceso de condensado como fuente de energia para realizar el proceso
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de evaporacion, para esto es necesario hacer un proceso de compresion mecénica del vapor por

medio del compresor centrifugo que fue previamente seleccionado.

Para el disefio de este dispositivo se realizaron las siguientes etapas:

6.1 Analisis termodinamico

En los célculos termodindmicos y de transferencia de calor se hicieron las siguientes

suposiciones y se definieron algunos parametros de entrada:

1.Se despreciaron las pérdidas de presion en las tuberias del intercambiador de calor.

2.Se despreciaron las pérdidas de transferencia de calor con el medio ambiente, se

asumio un intercambiador de calor completamente aislado.

3.Se asume que el fluido entra al evaporador-condensador con la temperatura de

saturacion a la presion atmosférica de 98.5 °c.

4.Se toman los datos de presién de condensacion y temperatura de condensacion

obtenidos en la seleccién del compresor.

5.Se asume con el animo de hacer un calculo conservador que la cantidad energia que
se extrae en el proceso de condensacion corresponde solo al cambio de fase y se desprecia el

calor producido por el sobrecalentamiento en el compresor

En la siguiente ilustraciébn se muestra un esquema adimensional del evaporador

condensador en el que se basaron todos los calculos termodinamicos.
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Figura 18

Esquema del sistema general.
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Figura 19

Diagrama T-S proceso termodinamico.
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Tabla 12

Variables de entrada.

Variable Medida

Flujo masico 26 [Ka/h]

Presion atmosférica 96[Kpa]
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Presion de condensacion 96.94[Kpa]
Temperatura de evaporacion 98.5 [°c]
Temperatura de condensacion 100.5 [°c]

En base a los pardmetros de entrada que se fijan en base al compresor seleccionado, se

calculan las propiedades termodindmicas necesarias para hacer el balance termodinamico.

Tabla 13

Estados termodinamicos.

Estado Propiedad Propiedades usadas
2 Entalpia h2 P=patm, x=0
3 Entalpia h3 P=patm, x=1
4 Entalpia h4 P=Pc, x=1

Una vez definidos los estados se hace el balance de energia para conocer la cantidad de

energia Q2 que se produce en el proceso de evaporacion mediante:

Ecuacién 16

Balance de energia en el evaporador.

Q2 =m=x (h3 — h2)

Nota. Tomado de Cengel, Y. Michael A. Boles. Termodinamica 7 ed. McGraw-Hill (2012).

Donde:

1. Q2=Calor transferido en el evaporador condensador en el proceso de evaporacion
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. z - k . _—
2. m=Flujo masico de 26 [Tg] el cual es el elegido en las curvas de rendimiento del

compresor.

Al conocer la cantidad de calor Q2 se puede obtener el estado del agua a la salida del

condensador mediante el balance de energia del fluido caliente:

Ecuacioén 17

Balance de energia en el condensador.
q2 = m * (h4 — h5)
Nota. Tomado de Cengel, Y. Michael A. Boles. Termodinamica 7 ed. McGraw-Hill (2012).

Tabla 14

Estados termodinamicos fluido caliente.

Estado Propiedad Propiedades usadas Valor
5 Calidad P=Pc, h=h5 0
5 Temperatura T5 P=Pc, h=h5 98.6 [°c]
5 Entalpia h5 Del balance de energia ~ 413.1 [II:—;]

De lo que se concluye que la energia para evaporar es la equivalente de la de

condensar el fluido, mas enfriarlo de la temperatura de condensacion de 100.5 a 98.6 [°c].

6.2 Andlisis de transferencia de calor

Para el analisis de transferencia de calor en el evaporador- condensador se tomé como
referencia para todos los calculos de coeficientes de conveccion Ashrae Fundamentals 2017 y
Transferencia de calor y masa (Cengel). Primero se define la diferencia de temperaturas como

la diferencia entre la temperatura de condensacion y la temperatura de evaporizacion del
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sistema y el calor a transferir, el calculado en el andlisis termodindmico. En primer lugar, se
define la secuencia de operaciones que se deben hacer para poder obtener el area de

transferencia como se muestra en el siguiente diagrama de flujo.

Figura 20

Diagrama de flujo para célculo de area de transferencia en el evaporador condensador.

Analisis transferencia de calor

Parametros de entrada
Acero AlS| 304
Q=16.33[kw]
m=26[Kg/h]

TC=100.5[°c]
TE=98.5[c]

Se supone :
A2=3.1416*Nt*L*nt
NT=numero de tubos ’

L=Longitud de tubos
D2=Diametro de tuberia

¥

Balance de energia:
Q2=U*A*(TC-TE)

v

Se supone :
TE<TS<TC I
TS=Temperatura de superficie

¥

Calculo coeficientes de conveccion
Hev,Hcon

!

Validacion de Ts cuando
Qev=hev*(ls-te)*aev
Qcon=hcon*(tc-ts)*acon

no
Qcon=Qev
s\r‘

1/U_cal=(RCONV)+(RI_in)+(RCON)+RI_out+(REV)

Calculo del coeficiente global de T.C UCAL ’

¥

Calculo area real requerrida
g2=u_cal*a2real*(tc-te)

¥

aZreal=A2

@el proceso de transferencia de@

6.2.1 Calculo de transferencia de calor
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Como se muestra en el diagrama de flujo el coeficiente global de energia tiene relacion
directa para poder calcular el area necesaria para poder transferir 16.33 [Kw] esta relacion
matematica necesita saber los coeficientes de transferencia de calor por conveccion tanto en el
interior de los tubos como en el exterior, de conduccion a través del material elegido y los
coeficientes por incrustacion que hace referencia a las sales, lodos o impurezas que pueden
quedar incrustados en los tubos con el paso del tiempo y hacen que la transferencia de calor se

disminuya.

Ecuacién 18

Calculo coeficiente transferencia de calor.

do xIn (%) 1

1 ( do > N (d rsi) N 4 N
= * — _ —
Ucar di * hcon 0 di ( 2* kot ) 750 (hev)

Nota. Tomado de Cengel, Y. Transferencia De Calor 3 ed. McGraw-Hill (2007).

Donde:

Do=Diametro externo de la tuberia

Di=Diametro interno de la tuberia

Kmat=Conduccion acero AISI 304 a una temperatura de superficie

1. Coeficiente de condensacién al interior de tubos horizontales



DISENO LABORATORIO SISTEMAS TERMICOS

62

Para la condensacion en el interior de tubos dispuestos de manera horizontal se utiliza

la siguiente relacion, cada una de las propiedades se muestra las propiedades necesarias para

calcularlas en la tabla posterior:

Ecuacion 19

Coeficiente condensacion tubos horizontles.

hcon = 0.555 * ((

* (hfgcon + (g x (cpl = (tc — ts)) ) ) )0.25

g * rholcon * (rh()lcon - T'hO‘an) * klgon
mulg,p, * (tc — ts)

Nota. Tomado de Cengel, Y. Transferencia De Calor 3 ed. McGraw-Hill (2007).

donde:

Tabla 15

Propiedades termodinamicas coeficiente de condensacion.

Propiedades

Variable Propiedad
usadas
Tc Temperatura condensacion P=Pc=1
G Gasto G=m/At
rhol.on Densidad de liquido T=Tc, x=0
rhov.on Densidad de vapor T=Tc, x=1
hf gcon Entalpia de vaporizacion T=Tc
Conductividad del liquido T=Tc, x=0

leOTL
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Cpl Cp. de liquido T=Tc, x=0
Mul,,, Viscosity T=Tc, x=0
2. Coeficiente de evaporacion al exterior de tubos horizontales

Para el coeficiente de evaporacién en tubos horizontales FUNDAMENTALS
ASHRAE 2017 calcula una relacién matematica que llamaremos K la cual se usa para
saber la region en la que se encuentra el fluido y asi usar la manera adecuada para hallar
el coeficiente de evaporacion como se muestra a continuacion en el siguiente diagrama de

flujo

Figura 21

Diagrama de flujo para el célculo coeficiente de evaporacion sobre tubos horizontales.

Calculo coeficiente de evaporacion sobre tubos
horizontales

K=bo*ffl"0.3 I

Y Y

K=>0.0008 0.00021<K<0.0008

5‘—} Si—}

‘ HTP=HPB ] ‘ HTP=01*HLT |

HTP=2.3*HLT/(£"0.08*fR"0.22) l
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Una vez calculada la variable K como se calcula el coeficiente de evaporizacion

usando las relaciones de la siguiente tabla:

Tabla 16

Relaciones coeficiente de evaporacion.

Relaciones calculo Hev

2.3 x hlt

hev = —————
7008 « fr]022

Nota. Tomado de ASHRAE Handbook (2016).

0.62

> *prt

" d2 0.21 (ga * d2
* — = (0.21 =
kf muf

Nota. Tomado de ASHRAE Handbook (2016).

1 0.8
z= (— - 1) * Pr04
x

Nota. Tomado de ASHRAE Handbook (2016).

Donde las propiedades necesarias fueron calculadas de la siguiente manera:

Tabla 17

Propiedades termodinamicas coeficiente de evaporacion.

Propiedades
Variable Propiedad
usadas
Tc Temperatura condensacion P=Pc=1
G Gasto G=m/At
rhol,yp Densidad de liquido T=Tc, x=0

rhov,,, Densidad de vapor T=Tc, x=1
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hf Ycon

leOTL
Cpl

Mul,yn

Viscosity

Entalpia de vaporizacion
Conductividad del liquido

Cp. de liquido

65

T=Tc
T=Tc, x=0
T=Tc, x=0

T=Tc, x=0

Por ultimo, en el proceso de calculos de transferencia de calor es necesario definir los

factores de incrustacion tanto al interior como al exterior del evaporador-condensador, para

esto es necesario definir el tipo de proceso, el fluido que se usa y la temperatura a la que se

trabaja. En este caso se trata de agua para condensar y evaporar por lo que se toman los

siguientes valores.

Tabla 18

Factores de incrustacion.

Fouling Resistances For Water

Temperature Of Heating Medium UpTo240°F 24010 400° F
Temperature Of Water ' 1256°F Over 125° F
Condensate 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005
Treated Boiler Feedwater 0.001 0.0005 0.001 0.001
Boiler Blowdown 0.002 0.002 0.002 0.002

Nota. Tomado de Tema 9TH (2007).

7. Modelamiento precalentador

Una vez desarrollado el proceso termodindmico y de transferencia de calor en el

evaporador condensador, se realiza un proceso similar para el precalentador, ya que también
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se usa un intercambiador de coraza y tubos, a continuacion, se presentan los parametros de

entrada usados para el disefio del dispositivo precalentador.

Tabla 19

Variables de entrada en el precalentador.

Variable Medida
Flujo mésico 26 [Kg/h]
Presion atmosférica 96[Kpa]
Presion de condensacién 96.94[Kpa]
Temperatura 5 98.6 [°c]

7.1 Modelo termodinamico

En base a las variables de entrada se calcula la cantidad necesaria de calor que se
necesita para que el fluido frio pase de temperatura ambiente a la temperatura de evaporacion

de la presién atmosférica y de ese punto entre al evaporador condensador

Ecuacién 20

Balance de energia fluido frio.
qpre = m * (h2 — hl)

Nota. Tomado de Cengel, Y. Michael A. Boles. Termodinamica 7 ed. McGraw-Hill (2012).
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A partir del valor de calor en el precalentador se a calcular la temperatura a la salida

del fluido caliente mediante

Ecuacién 21

Balance de energia fluido caliente.

qpre = m * (h5 — h6)

Nota. Tomado de Cengel, Y. Michael A. Boles. Termodindmica 7 ed. McGraw-Hill (2012).

Donde:

Tabla 20

Estados termodinamicos en el precalentador.

Estado Propiedad Propiedades usadas
1 Entalpia hl P=patm, t=25
3 Entalpia h2 P=patm, x=0
5 Entalpia h5 P=Pc, t=98.6

Dando como resultado que la temperatura en el estado 6 sea de 25.3 [°c], una vez

terminado el andlisis termodinamico se procede a hacer el analisis de transferencia de calor.

7.2 Transferencia de calor

Para el analisis de transferencia de calor se dispone de un banco de tubos dispuestos
de manera horizontal. Para este caso el fluido caliente recorre la superficie exterior de los
tubos y el frio la interior de los tubos. Por ultimo, para calcular el area efectiva de

transferencia de calor se sigue el siguiente proceso.

7.2.1 Calculo de transferencia de calor
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Como se muestra en el diagrama de flujo el coeficiente global de energia tiene
relacion directa para poder calcular el area necesaria para poder transferir 2.224 [Kw] en el
caso del precalentador necesitamos hallar los coeficientes de calor al interior y exterior del
banco de tubos y definir la diferencia media logaritmica que rige el sistema, que se calcula en
base a los resultados del analisis termodindmico. Una vez mas la relacion que rige el

coeficiente de transferencia de calor es:

Figura 22

Diagrama de flujo para calculo de area de transferencia en el precalentador.

an\llsts wransterencia de CB.D

Farametros de entada
Ac 204

Balal energia
Qpre=U~A~(LMTD1)

global de T.C UCAL
HRCOMN)+RI_out+ (REV)

Ecuacioén 22

Coeficiente transferencia de calor en el precalentador.

1 =< do )+(do rsi)+(d0*ln(%)

1
Ucal di * hin 2% koot ) Frso+ (hext)
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Nota. Tomado de Cengel, Y. Transferencia De Calor 3 ed. McGraw-Hill (2007).
3. Anadlisis conveccion forzada al interior del tubo

Para conocer la relacion adecuada necesaria para hallar el coeficiente de conveccién
del fluido frio, se debe conocer en su totalidad el estado del fluido, esto hace referencia a
determinar si el fluido esta desarrollado térmicamente e hidraulicamente, esto se hace
mediante el calculo del nimero de Graetz. Donde todas las propiedades se hallan a una

temperatura promedio entre la entrada y salida del fluido

Ecuacion 23

Célculo del nUmero de Graetz.

11
GR=—91
Tein * PTin

Nota. Tomado de Cengel, Y. Transferencia De Calor 3 ed. McGraw-Hill (2007).

Figura 23

Convencioén forzada al interior del tubo.

Flujo de calor
superficial

comnstambe
-

Mg
"

T-..'.'ll;u:ill.‘r.u
superficial
Cions kante
Region
== Ccompletdomer
desarmolljadn

Regzidn
-
de entrada

1
o001 T ouol 0.1 qgs 1

[F.H0S .05

Nota. Tomado de Cengel, Y. Transferencia De Calor 3 ed. McGraw-Hill (2007).
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Una vez ubicada en que region se encuentra el fluido se busca la relaciéon del numero
de Nusselt que nos permita calcular el coeficiente de conveccion interno, donde nuevamente

todas las propiedades son calculadas a la temperatura promedio TP1

Ecuacioén 24

Correlacién de Nusselt con el coeficiente de conveccidn interno.

hin = d1

1=
nus 1

Nota. Tomado de Cengel, Y. Transferencia De Calor 3 ed. McGraw-Hill (2007).

Ecuacioén 25

Correlacion de Nusselt para fluido en region de desarrollo.

dl
0.065 * | 5= | * re;, * pr;
nusl = 3.66 + (ll) - -

AN |
1+ 0.04 = ((% *Tep, + prin)3> /

Nota. Tomado de Cengel, Y. Transferencia De Calor 3 ed. McGraw-Hill (2007).

4. Andlisis conveccioén forzada al exterior del tubo
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Ecuacion 26

Correlaciéon de Nusselt con el coeficiente de conveccidn externo.

hext x do

2 =
nus 2

Nota. Tomado de Cengel, Y. Transferencia De Calor 3 ed. McGraw-Hill (2007).

Ecuacion 27

Correlacion de Nusselt para fluido en region de desarrollo.

0.36

PText 025
nus2 = 0.52 x red5 * pro36 « (—)

p1s

Nota. Tomado de Cengel, Y. Transferencia De Calor 3 ed. McGraw-Hill (2007).

8. Disefo en detalle del sistema

8.1 Disefio en detalle evaporador condensador

Para el disefio se toma como material de apoyo la norma TEMA y disefio de calculo
de recipientes a presion (Leon 2001) para el disefio y calculo de recipientes a presion. Se
pretende especificar la geometria de las tapas, asientos, espesores de la coraza y tubos,
tomando como referencia la presion entregada por la unidad compresora, de modo que pueda

resistir el recipiente segun las reglas de disefio ASME.

8.1.1 Distribucion de tubos
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En este apartado se define el tipo de arreglo estandar, donde se definira el tipo de

arreglo y la distancia entre centros correspondiente para el disefio.
5. Tipo de arreglo

La siguiente figura ilustra los arreglos estandar para la configuracion de tubos.

Figura 24

Tipos de arreglos.

B & 8§ <p

Triangular Rotated
Triangular
Square

Nota. Tomado de Tema 9TH (2007).

Se elige la opcidn de 90°para la distribucidn de tubos del evaporador condensador. En
lo que respecta al mantenimiento, permite limpiar la suciedad debido al area libre del espacio

entre tubos, proporcionando el paso libre del flujo.
6. Distancia entre centros

Los tubos deben estar espaciados con una distancia minima entre centro y centro 1,25
veces el diametro exterior del tubo. Por criterios de construccion, se corrige la separacion de

los tubos tomando como criterio 10mm entre las superficies externas de los tubos.
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Ecuacion 28

Paso entre tubos.
Dt = 1,25 * Dext
Nota. Tomado de Tema 9TH (2007).

Tabla 21

Distribucion de tubos en el evaporador condensador.

Nombre Valor Configuracion
Dext Didmetro exterior del tubo 26,4 [mm] "
Dt Distancia entre tubos 33 [mm] %
Dt corregido 40,4[mm] -

8.1.2 Calculo espesor de coraza

Para obtener el espesor de la coraza, se asume un diametro interno como dato de
entrada, donde se obtiene un espesor minimo para un diametro dado. A continuacion, en la

siguiente tabla se especificara el espesor minimo recomendado.
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Tabla 22

Espesores minimos para la coraza.

MINIMUM SHELL THICKNESS
Dimensions in Inches (mm)

Minimum Thickness
Mominal Shell Diameter — CGarbon Steel A.I_';ylr_: ]
Pipe T Plate

6 (152) SCH. 40 - 18 (3.2)

4 S a0, 18 2.2
13-29 (330-737) SCH. STD 3/8 (9.5) 3l (8) |

2-091] - 78 Q1117 LrE :

40-80 (1016-1524) - 12 (12.7) 5/18 (7.9)
61-80 (1549-2032) - 12 (12.7) 5/16 (7.9)
81-100 (2057-2540) = 12 (127 . 3/8 (9.5)

Nota. Tomado de Tema 9TH (2007).

Para un didmetro interno de la coraza de 600 [mm], se recomienda un espesor minimo

de 4,8[mm].
7. Espesor de porta tubos
Para el célculo del espesor de la placa de tubos se usa la siguiente ecuacion.

Ecuacion 29

Espesor porta tubos.

Nota. Tomado de Tema 9TH (2007).
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Ecuacion 30

Factor de célculo espesor porta tubos.

Nota. Tomado de Tema 9TH (2007).

Para las siguientes dimensiones, se obtiene un espesor de placa de 12[mm)]

Donde:

Tabla 23

Resultados calculo espesor evaporador condensador.

Nombre Valor
Tec Espesor de la placa 12[mm]
F Placa de tubos fijas 1
Gec Diametro interno de la coraza 600[mm]
P Presion segun tipo de intercambiador 35[psi]
S Esfuerzo a tension admisible a Psi acero AlSI 304 18854 psi]
nec Configuracion cuadrada 0,5532
do Diametro externo del tubo 30,48[mm]
pitch Distancia entre centros 40,4[mm]

8.1.3 Célculo de cargas en el evaporador condensador

Se asumen las dimensiones iniciales que se encuentran ilustradas en la siguiente figura.

En base a esto, se procede a calcular las cargas del sistema para comprobar si los datos
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inicialmente ingresados corresponden al disefio correcto del sistema, sin sufrir algin tipo de

fallo.

Figura 25

Dimensionamiento para el calculo de cargas.

H . L H; .

(R
DU i

Qr Qs

Nota. Tomado de Tema 9TH (2007).

Tabla 24

Dimensiones iniciales evaporador condensador.

Nombre Dimensiones
H= Profundidad de las tapas 250[mm]
A= Distancia del soporte 250[mm]
B= Distancia del soporte 250[mm]
Theta= angulo del soporte 120[°]
R= Radio interno de la coraza 300[mm]
L= Longitud de la coraza 996[mm]
ts= Espesor de la coraza 2[mm]
th= Espesor de las tapas 2[mm]

b= Espesor del soporte 10 cm
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Ecuacion 31

Balance de fuerzas.

Qf +0s=w
Nota. Tomado de Tema 9TH (2007).
Ecuacion 32
Relacion de cargas por simetria.
Qs =Qf

Como cargas w, tenemos el peso del agua y los materiales que constituyen el

evaporador condensador.

Ecuacion 33

Peso total evaporador condensador

w = ww + wm

Ecuacion 34

Peso asociado al agua.

WW =mw * g

Ecuacioén 35

Peso asociado a los materiales.

wm = (mtu+ mc+ mt) x g

77
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Se define la masa como m = %, donde Q es el caudal Q = p:i* d? = Ly p la densidad

para el agua rhow = 959,8% y los materiales del sistema AISI 304 rhoag = 7829 [% .

En la siguiente tabla se muestran los resultados.

Tabla 25

Cargas del evaporador condensador.

Nombre Dimensiones

Qs 2553[1bf]

Qf 2553[1bf]
w= peso total 22712[1bf]
ww= peso del agua 3647 [Ibf]
wm= peso de los materiales 19064 [Ibf]
mw= masa del agua 371,8 [kq]
mtu= masa de los tubos 209,9[kg]
mc= masa de la coraza 1706[kg]
mt= masa de las tapas 27,67 [kg]

8.1.4 Esfuerzos

Se plantearan las siguientes ecuaciones de esfuerzos para el disefio del recipiente a

presion en general incluyendo los soportes, tomando como referencia los datos usados en el

calculo de cargas. Primero se calcula la tension de presidn Sp debido a la presion interna de

disefo.
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Tabla 26

Esfuerzo a la tension generado por presion.

Nombre Ecuacién Dimensién

Sp= Tension de

79

_ Px*R
presion Sp = 2 % ts 824.3[Psi]
Nota. Tomado de Tema 9TH (2007).
Con una presion interna de 35,17[psi]
8. Ecuaciones para el calculo de la tensién de flexion longitudinal en los soportes
Tabla 27
Esfuerzos en el soporte.
Nombre Ecuacion
Esfuerzo a tension en el
A R? — H?
Soportef 1-— (Z) + (m) \
Qf x| 1- 4 x H
1+(357) /
Siftop = k1 * R? x ts

Nota. Tomado de Tema 9TH (2007).

Esfuerzo a compresion

A R? — H? \
1_(Z)+(2*A*L>
en el soporte f Qf | 1— A+ H

1+(3*L)

S1fBottom = 8T RZ e ts

Nota. Tomado de Tema 9TH (2007).
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Esfuerzo a tension en el / - (Q) N (Rz _ g2 \
L 2B xL
soporte s Qs*| 1- A+ H
1+(3*L)
Slstop = %1+ R2*is

Nota. Tomado de Tema 9TH (2007).

Esfuerzo a compresion / B \
1= (L) 2 * B * L
en el soporte s Qsx*| 1- A+ 0 |
1+ (3 * L) /
S1sBottom =

k8 * R%2 x ts

Nota. Tomado de Tema 9TH (2007).

9. Ecuaciones para el célculo de tension en la parte inferior y compresion en la

superficie superior

Tabla 28

Esfuerzos en la superficie de la coraza.

Nombre Ecuacion
Tension en la superficie RZ _ 2
oy Of * L 1+<2* 2 ) 4% A
inferior o Y = ( I )
1+(357) /
Smf = pi* R? x ts
Nota. Tomado de Tema 9TH (2007).
Compresion en la / ) ) \
R“—H
- . Qs * L 1+(2* L? ) 4 * B
superficie superior ( ) ) * Yo - (T)
1+(357)
Sms =

pi* R% x ts

Nota. Tomado de Tema 9TH (2007).
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10. Ecuaciones para el calculo de los esfuerzos cortantes tangenciales en la coraza sin

anillos de refuerzo, bajo la condicion A>R/2 o0 B>R/2

Tabla 29

Esfuerzos tangenciales.

Nombre Ecuacién
Esfuerzo cortante en f / \
K2 * L—2x%xA
S2F = ( of ) * |
R = ts

- (©)-)

Nota. Tomado de Tema 9TH (2007).

Esfuerzo cortante en s / \
L—2x*B

k]

R * ts
Nota. Tomado de Tema 9TH (2007).

SZS=(

11. Calculos de esfuerzo en la cabeza

Tabla 30

Esfuerzos en la cabeza.

Nombre Ecuacién

K& Qf
R xth

Esfuerzo en la cabeza para f

S2FH = ( )+53FH

Nota. Tomado de Tema 9TH (2007).

K4 * Qs
R x th

Esfuerzo en la cabeza para s

S2S8H = ( )+S3SH
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Nota. Tomado de Tema 9TH (2007).

KS*Qf)

FH =
53 (R*th

Nota. Tomado de Tema 9TH (2007).

KS*QS)

H =
s35H = (T

Nota. Tomado de Tema 9TH (2007).

82

12. Calculo de la tension circunferencial en las sillas sin aros de refuerzo, bajo la

condicion L<8R

Nombre Ecuacion
Tension circunferencial o = Qf
"~ \4 xts (be + 1,56 * sqrt(R * ts))

del soporte f

(12*k6*Qf*R)
L * ts?

Nota. Tomado de Tema 9TH (2007).

Tension circunferencial Qs
S§4S =

4 xts*(be+ 1,56 « sqrt(R * ts
del soporte s ( art( ))

(12*k6*Qs*R>
L * ts?

Nota. Tomado de Tema 9TH (2007).

13.  Tension circunferencial en la parte inferior de la carcaza

Tabla 31

Esfuerzo a la tension circunferencial.
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Nombre Ecuacion
Tension circunferencial e K7 = Qf
s = (be + 1,56 * sqrt(R * ts))

en la parte inferior para f
Nota. Tomado de Tema 9TH (2007).

Tension circunferencial - ( K7 * Qs >

. . B ts * (be + 1,56 * sqrt(R * ts
en la parte inferior para s ( art( )

Nota. Tomado de Tema 9TH (2007).

Se asume un angulo de 120°, que dara a conocer el valor de las constantes k1, k2, k3,

k4, k5, k6, k7, k8, k9 y k10, en la siguiente imagen.

Tabla 32

Constantes k para un angulo de 120° en el soporte.

VALUES OF CONSTANT K (INTERPOLATE FOR INTERMEDIATE VALUES)
A Kol K2 1 _Ks Ka Ks. 1 _Ke Kz 1 _Ks Ko 1 Ko |
120 10.335|1.171 0.319 |0.880 {0.401 0.760 | 0.603 [0.340 |0.053
130 0.38711.022 0.319 J0.722J0.362 | 3 |0.726 [0.689 ]0.330 [0.045
135 10.415]0.961 [0.319 |0.657]0.345 | & [0.712 ]0.735 |0.325 |0.041
140 10.443]0.900 0.319 |0.502]0.327 | 5 [0.697 |0.780 |0.320 |0.037
145 10.474 ]0.850 |0.319 |0.539 |0.311 | = |0.685 |0.828 |0.310 |0.035
150 |0.505 [0.799 J0.319 J0.485 J0.295| 3 [0.673 | 0.876 [0.300 {0.032
155 |0.538 |0.756 |0.319 |0.441 |0.281 | * [0.664 |0.926 |0.295 |0.029
160 ] 0.571]0.713 J0.319 [0.396 | 0.266 % 0.654 |0.976 [0.290 [0.026
165 | 0.607 |0.677 |0.319 |0.359 0.253 | ., [0.646 | 1.028]0.280 [0.024
170 | 0.642 [0.640 [0.319 |0.322 [0.240| & |[0.637 | 1.079]0.270 [0.022
175 | 0.675 |0.609 J0.319 |0.291 |0.228 0.631 | 1.131 |0.260 0.020
180 |0.718 ]0.577 [0.319 ]0.260 [0.216 0.624 | 1.183/0.250 [0.017

Nota. Tomado de Tema 9TH (2007).

En la siguiente tabla se muestran los valores de cada esfuerzo.
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Tabla 33

Esfuerzos calculados en el evaporador condensador.

Nombre Valor Nombre Valor
S1sBottom 47,73 S3FH 344
S3SH 344

S1fBottom 47,73

Slstop 85,91 S4F 4805
S1ftop 85,91 S4S 4805
S2F 376,7 SS5F 794,6
S2S 376,7 S5S 794,6
S2FH 1099 Smf 47,5
S2SH 1099 Sms 47,5

8.1.5 Condiciones para el disefio de la coraza.

Se deben cumplir las siguientes condiciones para conocer si las dimensiones
inicialmente dadas son correctas o presentan inconsistencias en los calculos realizados en el

transcurso del capitulo.

Tabla 34

Condiciones de esfuerzos en el evaporador condensador.

Nombre Ecuacion valor

Condicién 1 C1t1,0 = smat — (S1ftop + Sp) 19090

Condicion 1 c1tl,1 = smat — (S1stop + sp) 19090
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Condicion 2 clc1,0 = smat — (sp — S1fBottom) 19223
Condicion 2 clcl,1 = smat — (sp — S1sBottom) 19223
Condicion 3 ¢s2,0 = (0,8 * smat) — (S2F) 15623
Condicion 3 cs2,1 = (0,8 x smat) — (S2s) 15623
Condicion 4 cs2,2 = (0,8 * smat) — (S2fh) 14901
Condicion 4 cs2,3 = (0,8 * smat) — (S2sh) 14901
Condicion 5 ¢s3,0 = (1,25 * smat) — (S3FH + sp) 23832
Condicion 5 cs3,1 = (1,25 * smat) — (S3SH + sp) 23832
Condicion 6 cs4,0 = (1,5 * smat) — (—S4F) 25195
Condicion 6 cs4,1 = (1,5 * smat) — (—S4s) 25195
Condicion 7 ¢s5,0 = (1,5 * smat) — S5F 29205
Condicién 7 ¢s5,1 = (1,5 * smat) — S5s 29205

Nota. Tomado de Tema9TH

(2007).

Donde Smat se define como el esfuerzo del material AISI 304.

8.1.6 Disefio del soporte en el evaporador condensador

Al cumplir las condiciones planteadas en la seccion 8.1.5 Se procede a disefiar los
soportes con el angulo elegido 120° para recipientes a presion horizontales, ingresando a la
siguiente tabla el diametro externo del recipiente, donde se conocen las dimensiones del

soporte.

Para un diametro externo de 24[in] tenemos las siguientes magnitudes.
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Tabla 35

Dimension soportes tipo silleta.

,-7 SOPORTES PARA RECIPIENTES NORMAS
N // HORIZONTALES . .
mowesa | TIPO SILLETA. RECIPIENTES DE 24 - A 144" ¢ | FIGURA No. 65

CARACTERIST
TODAS LAS DIMENSIONES EN PULGATD
- >

AN, | cascs | 1 A S s ‘:\\
HOFENT wﬂ*“;:‘, T = ~ I 5 F 5 r | AT | e | et | LT o sovor | § ‘}
I 24 (3410 19 6 22 3/8 7 8 23 |5/18| 11 |3/16] 3/4 1 W-12] 1/4 23 1

Nota. Tomado de Disefio y Calculo Recipientes Sujetos a Presion. Manuel Leon (2001).

Figura 26

Plano base evaporador condensador.

Nota. Tomado de Disefio y Célculo Recipientes Sujetos a Presion. Manuel Le6n (2001).

8.1.7 Areas de entrada y salida del evaporador condensador

Para conocer el diametro en la entrada y salida del recipiente a presion, se debe tener
en cuenta la configuracion de los tubos, diametros, paso entre ellos, la altura libre encima de
los tubos de los tubos, si se lleva placa o no y los diametros del recipiente. Con las siguientes

ecuaciones se conocera el area minima de entrada o salida del evaporador condensador.
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Tabla 36

Areas de entrada y salida del evaporador condensador.

Nombre Ecuacion
As=pi*Dn*h+F1*(p—i*Dn2>*Pt_Dt
4 F2 = Pt

As= Area de entrada y salida Nota. Tomado de Tema 9TH (2007).

h= Altura libre media encima de los h =0,5* (hl + h2)

tubos Nota. Tomado de Tema 9TH (2007).

h2= Minima altura libre al borde de h2 = h1 — 0,5 * (Ds — (Ds? — Dn?)%%)

As Nota. Tomado de Tema 9TH (2007).

Figura 27

Area de entrada y salida evaporador condensador.

FIGURE RGP-RCB-4.6222 " ) hy Ny
NO IMPINGEMENT PLATE — PARTIAL LAYOUT [N | g - N — 4

O n2 n C—— ——

=arse i

e

Nota. Tomado de Tema 9TH (2007).

A continuacion, se tienen las dimensiones y los factores asociados al arreglo de tubos

del evaporador condensador.

Tabla 37

Dimensiones calculo areas entrada y salida del evaporador condensador.

Nombre Dimensiones

F1= Factor sin placa de impacto 1
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F2= Factor que indica el tipo de paso y

configuracioén 1

Ds= Didmetro interno de la coraza 600[mm]
OTL= Diémetro hasta el ultimo tubo del arreglo 566[mm]
Dt= Didmetro exterior del tubo 26,4[mm]
Pt= Paso entre tubos 40,4[mm]
alt= Altura de los tubos desde el centro 195,7[mm]

Obteniendo como resultado el diametro de entrada y salida “Dn” de 3 pulgadas.

Tabla 38

Areas entrada y salida evaporador condensador.

Nombre Dimensiones

Dn 3[in]

As 0,024[m?]
h 105[mm]
h2 104[mm]

8.2 Disefio en detalle precalentador

En el disefio del precalentador, se toma la misma referencia bibliografica del

evaporador condensador para un intercambiador de calor de coraza y tubos.
8.2.1 Configuracion
Se elige la misma configuracion del evaporador condensador DE 90°.

14. Distancia entre centros
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Los tubos deben estar espaciados con una distancia minima entre centro y centro 1,25
veces el didmetro exterior del tubo. Por criterios de construccidn, se corrige la separacion de

los tubos tomando como criterio 10mm entre las superficies externas de los tubos

Ecuacion 36

Paso diametral precalentador.
Dtyr. = 1,25Dext

Tabla 39

Arreglo de tubos precalentador.

Nombre Valor Configuracion
Dext Diametro exterior del tubo 26,4 [mm] ~
Dt Distancia entre tubos 33 [mm] %
Dt corregido 40,4[mm] -

8.2.2 Espesor coraza precalentador

Se asume un diametro interno de 220[mm] como dato de entrada, donde se obtiene un
espesor minimo para un didmetro dado. A continuacion, en la siguiente tabla se especificara el

espesor minimo recomendado.
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Tabla 40

Espesor coraza precalentador.

90

Minimum Thickness

Nominal Shell Diameter Carbon Steel Alloy *

Pipe Plate

30-39 (762-991) - 7716 (11.1) 1/4
40-60 (1016-1524) - 12 (12.9) 5/16
61-80 (1549-2032) - 12 (12.7) 5/16
81-100 (2057-2540) - 12 (12.7) . 3/8

g (452) tigﬂ_g; . ::Iﬂ [3 2
13-29 (330-737) _%D_ m)_ﬂ#é_#

(6.4)
(7.9)
(7.9)
(8.5)

Nota. Tomado de Tema 9TH (2007).

Espesor porta tubos

Para el calculo del espesor de la placa de tubos se usa la siguiente ecuacion.

Ecuacioén 37

Espesor porta tubos precalentador.

Nota. Tomado de Tema 9TH (2007).

Ecuacién 38

Factor calculo espesor porta tubos en el precalentador.

0,785
2

(%)

Npre =

Nota. Tomado de Tema 9TH (2007).
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Para las siguientes dimensiones se obtiene un espesor de la placa porta tubos de

5[mm]

Tabla 41

Resumen dimensiones precalentador.

Nombre Valor
Tec Espesor de la placa 5[mm]
F Placa de tubos fijas 1
Gec Diametro interno de la coraza 220[mm]
P Presion segun tipo de intercambiador 35[psi]
S Esfuerzo a tension admisible a Psi acero AlISI 304 18854[psi]
nec Configuracion cuadrada 0,5532
do Diametro externo del tubo 30,48[mm]
pitch Distancia entre centros 40,4[mm]

8.2.3 Calculo de cargas en el precalentador

Se suponen las dimensiones iniciales que se encuentran ilustradas en la siguiente figura.

En base a esto, se procede a calcular las cargas del sistema para comprobar si los datos

inicialmente ingresados corresponden al disefio correcto del sistema, sin sufrir algun tipo de

fallo.
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Figura 28

92

Dimensionamiento para el calculo de cargas precalentador.

pr: =
-

————
——

l
e
e

th—

IQ' Qs

Nota. Tomado de Tema 9TH (2007).

Tabla 42

Dimensiones precalentador calculo de cargas.

Nombre

Dimensiones

H= Profundidad de las tapas
A= Distancia del soporte

B= Distancia del soporte
Theta= angulo del soporte

R= Radio interno de la coraza
L= Longitud de la coraza

ts= Espesor de la coraza

th= Espesor de las tapas

b= Espesor del soporte

200[mm]
40[mm]
40[mm]
120
170[mm]
500 [mm]
2[mm]
2[mm]

5cm




DISENO LABORATORIO SISTEMAS TERMICOS 93

Balance de fuerzas

Ecuacion 39

Balance de fuerzas precalentador.
Qrpre + Qspre = Wpre
Nota. Tomado de Tema 9TH (2007).

Ecuacion 40

Relacion de cargas por simetria en el precalentador.

Qspre = prre

Como cargas w, tenemos el peso del agua y los materiales que constituyen el

evaporador condensador.

Ecuacioén 41

Peso asociado al precalentador.
Wpre = WWpre + Wy,

Ecuacion 42

Peso asociado al agua dentro del precalentador.
WWpre = MWpre * g

Ecuacion 43

Peso asociado a los materiales del precalentador.

WMyre = (MEUpre + MCpre + Mtyre) * g
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Se define la masa como m=Q/p, donde Q es el caudal Q=pi/4*d"2*L y p la densidad

para el agua rhow=959,8 k—gg y los materiales del sistema AISI 304 rhoag=7829 [k—g3]. En la
m m

siguiente tabla se muestran los resultados.

Tabla 43

Cargas precalentador.

Nombre

Dimensiones

Qs

Qf

w= peso total

ww= peso del agua

wm= peso de los materiales
mw= masa del agua

mtu= masa de los tubos
mc= masa de la coraza

mt= masa de las tapas

888.3[Ibf]
888.3[Ibf]
7903[Ibf]
759.1 [Ibf]
7144 [Ibf]
77.38 [kg]
36.63[Kg]
679.8[kg]

11.81 [Kg]

8.2.4 Esfuerzos

Se plantearan las siguientes ecuaciones de esfuerzos para el disefio del recipiente a

presion en general incluyendo los soportes, tomando como referencia los datos usados en el

calculo de cargas. Primero se calcula la tensién de presion Sp debido a la presion interna de

disefo.
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Tabla 44

Esfuerzos a tension por presion en el precalentador.

t Ecuacién Dimensién

Sp= Tension de

presion Sp = 2 % ts 2638[Psi]

Nota. Tomado de Tema 9TH (2007).

Para el célculo de los esfuerzos se usan las mismas ecuaciones de la seccion 8.1.4
Ecuaciones que permiten el conocer la tension de flexion longitudinal en los soportes, los
esfuerzos cortantes tangenciales en la coraza sin anillos de refuerzo, la tension en la parte
inferior y compresion en la superficie superior, la tension circunferencial en las sillas sin aros
de refuerzo y esfuerzo en la cabeza. En la siguiente tabla se conoceran los valores de los

esfuerzos.

Tabla 45

Esfuerzos en el precalentador.

Nombre  Valor Nombre  Valor
SlsBottom 154,1 S3FH 4224
S1fBottom 154,1 S3SH 4224
Slstop 277,3 S4F 7791
Slftop 277,3 S4S 7791
S2F 666,9 S5F 1209
S2S 666,9 S5S 1209

S2FH 1350 Smf 62,21
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S2SH 1350 Sms 62,21

8.2.5 Condiciones para el disefio de la coraza.

Se deben cumplir las siguientes condiciones para conocer si las dimensiones
inicialmente dadas son correctas o presentan inconsistencias en los calculos para el disefio de

la coraza en el precalentador.

Tabla 46

Condiciones de esfuerzos en el precalentador.

Ecuacion valor
C1t1,0 = smat — (S1ftop + Sp) 18788
c1t1,1 = smat — (Slstop + sp) 18788
c1c1,0 = smat — (sp — S1fBottom) 19222
clcl,1 = smat — (sp — S1sBottom) 19222
¢s2,0 = (0,8 x smat) — (S2F) 15333
¢s2,1 = (0,8 x smat) — (S2s) 15333
¢s2,2 = (0,8 x smat) — (S2fh) 14650
¢s2,3 = (0,8 x smat) — (S2sh) 14650
¢s3,0 = (1,25 * smat) — (S3FH + sp) 23643
¢s3,1 = (1,25 * smat) — (S3SH + sp) 23643
cs4,0 = (1,5 * smat) — (—S4F) 22209
cs4,1 = (1,5 * smat) — (—S4s) 22209

¢s5,0 = (1,5 * smat) — S5F 28791
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¢s5,1 = (1,5 *x smat) — S5s

28791

Nota. Tomado de Tema 9TH (2007).

Donde Smat se define como el esfuerzo del material AISI 304.

8.2.6 Disefio del soporte para el precalentador

97

Al cumplir las condiciones planteadas en el apartado 7,5. Se procede a disefiar los

soportes con el angulo elegido 120° para recipientes a presion horizontales, ingresando a la

siguiente tabla el didmetro externo del recipiente, donde se conocen las dimensiones del

soporte.

Para un diametro externo de 8,6[in] tenemos las siguientes magnitudes.

Tabla 47

Dimensidn soporte precalentador.

SOPORTES PARA RECIPIENTES

NORMAS

HORIZONTALES
oLESA PO DE SILLETA RECIPIENTES DE 6” A 20" ¢ FIGURA No. 64
DIAMETRO] DIMENSIONES EN PULGADAS PESD € UNA
RECPENTE 7] A E E F G H K M R [0 o |SILETA K.
6 |9-1/2[1=1/2] 3 2 6 1/4 [1—3/4(6-3/16|3-5/16| 3/4 | 4.0 |
8 |o—1/2[1=1/2] 3 2 6 /4 [1=3/4(5-3/16|4-5/16| 3/4 | 3.5
10 1 /271721 3 4 10 /4 3/416-1/8|5-3/8| 3/4 | 55
12 |[11-1/211-1/2] 3 4 10 | 1/4 3/415-1/8l6-2/8] 3/4 5.0 |
N A I L (FE A A VL CERT A A L A
16 [13-1/2[1-1/2| 3 |5-1/4113-1/2] 3/8 [1-3/45-1/2| 8 3/4 | 95
18 [15-1/2[1—=1/2| 3 |6-1/2| 16 | 3/8 [1-3/4l6-1/2| 9 3/4 | 13.5
20 |15-1/2[1=1/2] 3 |6=-1/2| 16 | 3/8 |[1-3/4|5-1/2| 10 | 3/4 | 12.5

Nota. Tomado de Tema 9TH (2007).
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Figura 29

Plano precalentador.

\

.

\\ ! \\\\/.\/ o=

R

Nota. Tomado de Disefio y Calculo Recipientes Sujetos a Presion. Manuel Ledn (2001).

8.2.7 Areas de entrada y salida en el precalentador

Para conocer el didmetro en la entrada y salida en el recipiente a presion, se debe tener
en cuenta la configuracién de los tubos, diametros, paso entre ellos, la altura libre encima de
los tubos de los tubos, si se lleva placa o no y los didmetros del recipiente. Con las siguientes

ecuaciones se conocera el area minima de entrada o salida del evaporador condensador.

Tabla 48.

Areas de entrada y salida precalentador.

Nombre Ecuacion
As=pi*Dn*h+F1*(p—i*Dn2>*Pt_Dt
4 F2 x Pt
As= Area de entrada y salida Nota. Tomado de Tema 9TH (2007).
h= Altura libre media encima de los h = 0,5+ (hl + h2)

tubos Nota. Tomado de Tema 9TH (2007).
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h2= Minima altura libre al borde de h2 = h1 — 0,5 * (Ds — (Ds? — Dn?)%%)
As Nota. Tomado de Tema 9TH (2007).
Figura 30

Area de entrada y salida precalentador.

FIGURE RGP-RCB-4.6222 i hy hy
NO IMPINGEMENT PLATE — PARTLAL LAYOUT p—_——— T D, ey b i
o, no ny ——— 1
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et dllib]

Nota. Tomado de Tema 9TH (2007).

Tabla 49

Dimensionamiento calculo de areas entrada y salida precalentador

Nombre Dimensiones

F1= Factor sin placa de impacto 1

F2= Factor que indica el tipo de paso y

configuracion 1

Ds= Diametro interno de la coraza 220[mm]

OTL= Diametro hasta el ultimo tubo del arreglo 198,8[mm]
Dt= Diametro exterior del tubo 26,4[mm]

Pt= Paso entre tubos 40,4[mm]

alt= Altura de los tubos desde el centro 74,5[mm]

Se tiene como resultado el diametro de entrada y salida “Dn” de 2 pulgadas.
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Tabla 50

Areas entrada y salida precalentador.

Nombre Dimensiones

Dn 2[in]

As 0,005[m"2]
h 36,6[mm]
h2 35,5[mm]

9. Sistema de compresion

Para el disefio y construccidn del sistema de compresion se disefia y construye un banco
de pruebas gque permita interactuar con la parte central del proceso MVC, el compresor. Para
esto se implementa un manémetro en U que tiene la sensibilidad necesaria para poder captar

los pequefios cambios.

Figura 31

Esquema sistema de compresion.

Valvula
d

de
seguridad
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9.1 Sistema de alimentacion al compresor

Para de alimentacion del compresor se requiere la eleccioén del motor de accionamiento
eléctrico y de la transmision de potencia, para esta aplicacion se decidi6 usar una transmision
por bandas y poleas que permite un bajo mantenimiento y un costo de recambio de piezas

extremadamente bajo.

El motor usado es un motor WEG 1 HP, 3600 RPM, 110 - 220V monofasico,
semiabierto y el fabricador de correas se eligi6 JASON que cuenta con sus bandas tipo M la
capacidad de trabajar a 10000 rpm sin problemas, a continuacion, se muestra el procedimiento

para escoger su magnitud distancia entre centros.

Ecuacion 44

Calculo distancia entre centros de la transmision por poleas.

C=<m>+d2

Nota. Tomado de Correas de Transmision Industrial DUNLOP.

C = 298.5 Distancia entre centros minima

k = 2.8 Relaciéon de velocidades
dl = 63.5mm
Ecuacion 45

Calculo didmetro polea conducida.

d2 =k =*d1l

c1 = 400 Distancia entre centros elegida por cuestiones de espacio
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Ecuacion 46

Calculo longitud de la correa.

(d2 — d1)?

lp=2*c1+(1.57*(d1+d2))+< el

) Longitud de la polea

Nota. Tomado de Correas de Transmision Industrial DUNLOP.

Lp = 1187 mm

Como resultado se obtiene una polea motriz de 2.5 in, una polea conductora de 7 in con
una longitud de 1187 mm por lo cual se elije una correa tipo M45 con una distancia entre

centros de 400 mm.
9.2 Pruebas en el sistema de compresion

Por ultimo, se realizan pruebas en el sistema de compresién siguiendo los siguientes

pasos:

1. Cerrar la valvula a la salida del compresor para poder medir la columna de agua que

varia en el manémetro en U

2. Repetir el proceso anterior pero esta vez haciendo variaciones en la succion del

compresor con el objetivo de medir presiones de descarga en funcién del caudal

3. Se miden las velocidades a la salida del compresor con el uso de un anemémetro UT

363 para las mismas variaciones de area que se hicieron en el segundo paso
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4. Una vez calculadas las presiones y caudales mencionadas anteriormente se hace un
andlisis de semejanza para llevar el comportamiento del aire al comportamiento que tendria el

compresor con vapor de agua.
9.2.1 Graficas sistema de compresion

Como resultado de las pruebas realizadas en el sistema de compresion se compara la

diferencia de presion

Figura 32

Comparacion curva caracteristica de presion tedrica y real.
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Figura 33
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10. Proyeccion de costos banco de pruebas

Para la proyeccidn de costos del banco se lleva a cabo una investigacion en el mercado
local, desde el punto de vista de los materiales, como del proceso que requiere para que se
construya el sistema dando como resultado el valor de la inversion inicial que debe hacerse,
sumando costos tales como el mantenimiento del equipo, la cantidad de energia consumida en

un afo, entre otros.

Tabla 51

Costos subsistema evaporador-condensador.

Costos evaporador condensador

Costo
Especificaciones Tipo de material cu Cantidad total
Lamunas 4*§ metros Acero AISI 304 850000 4 3400000
Porta tubos Acero AISI 304 700000 2 1400000
Soldadura Tic 5000 248 1240000
Cortes de plasma 4000 248 992000
Tubos acero inoxidable  Tubo de 6 metros  Acero AISI 304 70000 21 1470000
Acero AISI
Soporte 1010 120000 2 240000

8742000
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Tabla 52

Costos subsistema precalentador.

Costos precalentador

Especificaciones Tipo de material Cc/u Cantidad Costo total
Laminas 4*8 metros Acero AISI 304 850000 2 1700000
Porta tubos Acero AISI 304 700000 2 1400000
Soldadura Tic 5000 88 440000
Cortes plasma Orificio 4000 88 352000
Tubos Tubo de 6 metros Acero AISI304 70000 7.5 525000
Soporte Acero AISI1010 120000 2 240000

8742000

Tabla 53

Costos subsistema de compresion.

Costos subsistema compresion

Especificaciones  Costo unitario Cantidad Costo total

Poleas y banda 220000 1 220000
Motor 650000 1 650000
Mandémetro en U 160000 1 160000
Valvula estrangulacion 85000 1 85000
Bastidor del sistema 350000 1 350000
Compresor centrifugo 700000 1 700000

2165000
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Tabla 54

Costos subsistema de arranque.

Costos subsistema de arranque

Costo
Especificaciones Material C/U  Cantidad total
Resistencia 18 kw 220000 1 220000
Acero
Tanque AISI 304 350000 1 350000
Bomba de
alimentacion 300000 1 300000
870000
Tabla 55
Costos subsistema Bastidor.
Costos Subconjunto Bastidor
Tipode  Costo Costo
Especificaciones  material  unitario Cantidad total
Acero AlSI
Angulos 1/1/2004 1010 45000 20 900000
Acero AlSI
Tornilleria 304 200000 1 200000
Tuberia 'y
conexiones 350000 1 350000

1450000
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Tabla 56

Costos de energia.

Costo de energia Anual

Bomba y motor 167400
Resistencia 334800
502200

Tabla 57

Costos materiales.

Costo materiales

Evaporador condensador 8742000
Economizador 4657000
Subsistema 870000
Sistema unidad compresora 2165000

Bastidor general 1450000

17884000

Tabla 58

Costo total.

Costo general

Materiales 17884000
Mano de obra 5365200
Mantenimiento 4471000

Energia 502200

107
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Técnico eléctrico 500000
Salario 2 ingenieros 5000000
Transporte personal 1000000
Transporte banco de laboratorio 600000
Asesorias 400000
Costo total 35722400

11. Conclusiones

1. Se disefié un banco de laboratorios y se implementaron los planos de construccion para
la asignatura sistemas térmicos que cumple con la capacidad de purificar con por lo
menos 10 kg/ h por medio de la compresion mecanica de vapor. En base al modelo
matematico que permitié dimensionar cada uno de los componentes del sistema, desde
el punto de vista mecénico, de la transferencia de calor y de la termodindmica, este
consiste en dos intercambiadores de coraza y tubos, uno cumple la funcién de

evaporador condensador y el otro de precalentador

2. Se realizo el analisis de costos el cual incluye la inversion inicial de equipos, costos

asociados a mano de obra en el proceso construccion, mantenimiento y energia.

3. Se construyo el sistema de compresion mecanica por vapor, que permita al estudiante
conocer a fondo su comportamiento con pruebas de aire, posteriormente se realizé una

relacion aire-vapor.

4. Se realizaron los modelos matematicos con la ayuda de la herramienta informatica EES,

mediante su interfaz de tablas paramétricas es posible obtener las diferentes graficas
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presentadas a lo largo del proyecto, las cuales permiten analizar las principales
caracteristicas que influyen en el rendimiento del compresor centrifugo (Presion de

descarga y RPM).

5. Se incluy6é un manual de operacion para el correcto funcionamiento del banco de
laboratorio, para prevenir cualquier situacion de riesgo para los estudiantes, el cual

cuenta con el paso a paso para el uso del sistema y las actividades a realizar.

12. Recomendaciones

1. En el sistema de compresion se recomienda la inclusion de un variador de frecuencia
en el motor de accionamiento que permita variar la velocidad con el objetivo de

cuantificar en la practica el impacto que tienen las rpm en el desempefio del sistema.

2. En el subsistema de arranque se requiere implementar estrategias de control que
permitan regular el nivel de agua dentro del tanque con el propdsito de mantener la

resistencia eléctrica totalmente sumergida cada vez que se utilice.

3. Con el objetivo de prolongar la vida del compresor, se recomienda afiadir un sistema
de control que regule el caudal minimo que entra en la turboméaquina para evitar el

problema del surge.

4. Si bien las curvas de rendimiento en el sistema de compresién dieron una tendencia
correcta, se aconseja implementar un tubo Pitot para el calculo de los caudales al

momento de realizar los diagramas de cabeza vs caudal.
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Apéndices

Apéndice A
Planos de construccion.
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L | ] CILIMDRO TAPA, 1

DESCRIPCION DEL FROCESO DE FABRICACION:

ESCALA: XX
UNIDADES: mm

e [ REVISA:
A3 ' [J HOJA X/X
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© 327,20
© 322,20

DETALLE A

ESCALA 2:7

2,00

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

FECHA: 07/07/2021  BANGO DE INTERCAMBIADORES
ESCALA: 1:3 PLANO DE PIEZA

CODIGQ DE PIEZA: 2.3-REJILLA PRECALENTADOR
AUTOR:

UNIDADES: mm

s -1  REVISA:
A4 @ ] HOJA X/X
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@ 25,40 f

131

ESCALA 1:5

O )
a S
(o]
S\

499,00
—
\\
// I/
< <
hY AY
- 3 - - - -
/, /’

1

FECHA: 07/07/2021
ESCALA: 1:2

UNIDADES: mm
A4 (D ]

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

TITULO;
BANCO DE INTERCAMBIADORES
PLANO DE PIEZA

CODIGO DE PIEZA: 2.4-TUBO PRECALENTADOR
AUTOR:

REVISA:
HOJA X/X
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IPIEZA 1. CUERPO SOPORTH

342,90 ” SOPORTE
26700 X | VISTA ISOMETRICA
_©10.00 S ! ESCALA 1:5
ol o0 i
et | H N o ™ o
lr'? 0 O O [+] Q :
— ~1 ™ [ | O
Iee] | (ap ) (o O~:
9 9
38,10 < <
) ™ o0 o
I - 7_ < <!
| ! I < <
O O
= ! T HACIA ABAJO 90° RO.74F
&? o ‘ T~
— ~OY P
& P , b 4 ? 9
o~ o) B
8 (ap ]
& 2 B 267.00 .
L 479,24 _
DESARROLLO LAMINA CUERPO SOPORTE
| ' ESCALA 1:5
ESCALA 1:6
PIEZA 2. PLACA SOPORITE < & -
e 0 ~
o O 2
o 30 o
s 342,90 - % o ;“
2 3 S
38,10 & ~ o
o} b8 = S <
~r o0
: : 2
o O 5 <| SOPORTE
2 < 5 g<) 1 VISTA EXPLOSIONADA
| .
~ o © I ESCALA 1:5
T
530.03 2 PLACA 1
217000, 7 ‘ . T 1 cumpo 1
"""""" . DESARROLLO Lé?@,'{m '?,LSACA SOPORTE - ESPECIFICACION: DIMENSIONAL,
2 CH'E)Z‘;’O NOMBRE DE LA PIEZA CANT. MATERIAL, REFERENCIA TECNICA
ESCALA 1:10 DE SELECCION, MARCA.
DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION: Universidad “Is UNIVERS'DAD INDUSTRIAL DE
Santander SANTANDER

TMULO:
FECHA: 07/07/2021 BANCO DE INTERCAMBIADORES
ESCALA: X-X PLANO DE PIEZA

CODIGO DE PIEZA: 2.5-SOPORTE PRECALENTADOR

OR:
UNIDADES: mm AR

- [~ REVISA:
7
A3 @

== | HOJA X/X
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©73.28

@ 41,28

-—
o
B
-
B

SECCION cc

- ESCALA 3:4

55,04

—

@ UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

TITULO:
FECHA: 07/07/2021 BANCO DE INTERCAMBIADORES
PLANO DE PIEZA

ESCALA: 3:4 CODIGO DE PIEZA: 2.7-BOQUILLA PRECALENTADOR
UNIDADES: mm ALTGHE
REVISA:

A4 @ ] HOJA X/X
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3.4 BASTIDOR 1
3.3 BOMBA 1
32 RESISTEMCIA, 1
i TANGUE 1

ESPECIFICACION: DIMENSIONAL,
NOMEBRE DE LA PIEZA CAMT. MATERIAL, REFERENCIA TECHICA
DE SELECCION, MARCA.

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER
TITULCK

FECHA: 0707 f2021 BANCO DE INTERC AMBIADORES
PLAMO DE SUBSISTEMA

CODIGD
FIEZA

ESCALA: 117 CODIGO DE SUBSISTEMA: 3-ARRANGQUE
AUTOR:

UNIDADES: mm
REWISA:

A3 © [ HOJA X/X
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—— - A0 [ .
/ B i - p
1 L I
H

| — = : |

| g0 e { %?F

Ll || 1 I |

_' vl E

Lo

(I B | |
—J EOE 40 - SECCION B-B
B » 205,40 - 297,66 | ESCALA 1:7

1013,06

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

TITULC,:
FECHA: 07 /07 f2021 BAMCO DE INTERC AMBIADORES
PLAMO DE CORTE SUBSISTEMA,

CODIGO DE SUBSISTEMA: 3-ARRANGUE
AUTOR:

ESCALA: 17
UNIDADES: mm

P REWISA:
A3 < [ HOJA X/X
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@ 400,00
D 222,90
1
4 1 ' ™
| _[F-
! |
)
- |
Q 1
2 | |
~0 '
| ;
@B 3 S
T— 1 o
~ \_ (qiﬂ A @ E {z&:
298,59 |
200,00 - “
D SECCION oo DETALLE €
ESCALA 1:5
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER
FECHA: 07/07/2021  BANGO DE INTERCAMBIADORES
. NO DE PI
ESCALA: 1:10 f:hc;\ch-oDEDPE ?l?m: 3.1-TANQUE
UNIDADES: mm AUTOR:

+o . REVISA:
Ad @ 1] HOJA X/X



DISENO LABORATORIO SISTEMAS TERMICOS 137

45  TURBO 1
44  MOTOR ELECTRICO ]

4.3 CORREA 1
4.2 POLEA CONDUCIDA 1

4.1 POLEA CONDUCTORA 1

_— ESPECIFICACION: DIMENSIONAL,
PIEZ'A NOMBRE DE LA PIEZA CANT. MATERIAL, REFERENCIA TECNICA
DE SELECCION, MARCA.

R UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

TITULO:
FECHA: 07/07/2021 BANCO DE INTERCAMBIADORES
PLANO EXPLOSIONADO DE SUBSISTEMA

ESCALA: 1:5 CODIGO DE SUBSISTEMA: 4 POTENCIA

OR:
UNIDADES: mm AR
Py [-4.,] REVISA:

A3 \/

HOJA X/X
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() t '

SECCION C-C
ESCALA 1:5

e UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

TITULCy:
FECHA: 07/07/2021  BANCO DE INTERCAMBIADORES
CSCALA: 15 PLANO DE CORTE DE SUBSISTEMA
ALAS 13 CODIGO DE SUBSISTEMA. 4 POTENCIA
AUTOR:

UMIDADES: mm
P REWISA:
A3 ::::,/: [ ] HOJA XX
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DETALLE ¢

ESCALA 1:1

139
28,00
I B
ol
3| D
% 5| -~ 30.00
= Y 777

SECCION ¢+

B

FECHA: 07/07/2021
ESCALA: 1:2

UNIDADES: mm

e l REVISA:

A4 /: ol

ESCALA 1:3

S
1
L | 550

DETALLE

ESCALA 1:1

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

SANTANDER

TITULO:
BANCO DE INTERCAMBIADORES
PLANO DE PIEZA

CODIGO DE PIEZA: 4.1-POLEA CONDUCTORA
AUTOR:

HOJA X/X
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28,00
17,00 -
=3
@ 60,90
' : I
N 16.72 ESCALA 1:2
N I
o
(e
~ - 30,00
Sy
!

i~ 40° A

SECCION

8,00

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
DETALLE , @ SANTANDER

ESCALA 2:1 FECHA: 07/07/2021 EH\L%O DE INTERCAMBIADORES
ESCALA: 1-] PLANO DE PIEZA

CODIGO DE PIEZA: 4.2-POLEA CONDUCIDA
AUTOR:

©12,00 / UNIDADES: mm
l REVISA:

A4 @ 1 HOJA X/X
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Apéndice B
Libro de calculo Compresor centrifugo

Equations

Datos de entrada

patm = 96 (1)
g=09,81 (2)
rad/s
w = Rev - |0,104719755 - (3)
rev/min
m
)= 4
@ rho2 - 3600 @
rho2 = p(Water; P = P2s; s = s2) (5)
relpgkwn = m/potreal (6)
relggkw = potreal /m (7)
Geometria del compresor
D1 =dlm/1000  Didmetro del impulsor a la entrada (8)
D2 =d2m/1000  Diametro del impulsor a la salida 9)
dml = 48 (10)
dm2 = 83 (11)
R2=D2/2 (12)
R1=D1/2 (13)
Al = /4 (D1? — Dcubo®)  area de entrada del impulsor (14)
a2 =m-D2-bcu  Area de salida del impulsor (15)
Angulo de salida del impulsor
. D32
Ap= TP (16)
4
dp = p3 — patm (17)
triangulo de velocidades en la entrada del impulsor
m
Q1 = 13600 (18)
p1 = p(Water; P = patm; x = 1) (19)
Crl =Q1/al (20)

Ul = (w- R1) 1)
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Crl
- " Lot
tan (Betal) +Cil 22)
C1% = Cr1? + on? (23)
V1 = C1?2+ U1? (24)

triangulo de velocidades a la salida del impulsor

U2 = (w- R2) (25)
Cr2 =Q2/a2 (26)
cta—v2- C2 @7
tan (o)
022 = Ct2* + Cr2? (28)
o = 180 — Beta2 (29)
Cr2? =V2* — (U2 - Ct2)? (30)
Cabeza
U224+ (U2-Cr2 - (eorpoer
o ( y ) Dhar ec 4.245 @1)
U2.Ct2
H1l= Calculo de altura rapida ejemplos del libro Decker (ec 2.1) Ct1=0 debido a que alpha=90  (32)

g

Aimpisn teorica en la salida del impulsor

*ho2-g-H
Ajmp = % iincremento teorico de presion a la salida del impulsor (33)
P2s = patm + Ay, Presion a la salida del impulsor sin tomar en cuenta las perdidas (34)
POT = Q1 - Aimyp (35)

hp

POTyp = POT - ’1. 34102186 o (36)
Estados termodinamicos

T1 =T (water; P = patm; x = 1) (37)
sl =s(Water; T=T1; P = patm — 0,01) (38)
hle =h(Water; T=T1; x=1) (39)
s2=sl (40)
T2 =T (water; P = P2s; s = 52) (41)

h2s = h (Water; T =T2; s = s2) (42)
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Cabeza teorica y cabeza Real

7. (€22 -C1%) + (UQ: G'U 1) + (V2 -V2) o iacion de euler 4.238 Dhar/ 1.79 Dekker 43)
HT = Hte - % Cabeza adimensional Ecuacién 6-8 boyce (44)
HR=(HOA)- %‘22 Cabeza del compresor incluyendo las perdidas (45)
Tprom = y (46)
cp = ¢, (Water: T = Tprom: s = s1) (47)
cv = ¢, (Water; T = Tprom; s = sl) (48)
Magua = MW (Water) (49)
np = cp/cv (50)
R = (cp— )+ Magua - 1000 (51)
Mrl=V1/cs1 numero de match a la entrada del impulsor (52)
csl = (M) v velocidad del sonido a la entrada del impulsor (53)
Magua
Mr2 =V2/cs2  numero de match a la salida del impulsor (54)
cs2 = M velocidad del sonido a la salida del impulsor (55)
Magua

P1 = patm (56)
Avsternas = Pelaro + P friccion  suma de perdidas externas (57)
HTT = HT 4+ Acriernas  Cabeza teorica en el impulsor (58)
Aimputsor = Pincidencia + Pchogue + Ppiel + Pdifusion  suma de perdidas en el impulsor (59)
HIA = HT — Ajjupuisor ~ cabeza adiabatico en la descarga (60)
Nimpulsor = HIA/HTT  eficiencia adiabatica en el impeller (61)
Puvaneless = Pdifusor  suma de perdidas en el difusor sin venas (62)
HOA = HIA — Pvaneless  cabeza real adimencional (63)
Niotar = HOAJ/HTT  eficiencia adiabatica total (64)
Perdidas por friccion y choque

Perdida por claro

d = S/beu (65)

Pelaro = 0,17- HT®  Perdida por claro Boyce ec 6-14 (66)
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Disc Friction Loss
Csf-(1+ (P2s/P1))

Pfriccion = - - (67)
2.(V1/U2)- HT - (D2/D1)* - (1 = (Dcubn/D?)z)
Perdidas en el impulsor
Perdida por choque
Crl)?
P . ‘ .
Pth=P1+ 000 Presion después del choque del fluido en el impulsor (68)

Pchoque = (1 — (Vth/V1)® - <m) . ((Pth/Pl):ﬁi’l - 1)) Perdida por choque Boyce ec 6-16(69)

Triangulo de velocidades para el fluido un instante despues del choque, usadas en la perdida por choque

m

1sh= ———— 70
Qe = 500 @)
psh = p(Water; P= Pth; x=1) (71)
Crth = Q1sh/Al (72)

Crth
1= tth 13
tan (BetaChoque) +G 2
Cth* = Crth* 4+ Ctth® 74)
Vth® = Cth? + U1* (75)
BetaChoque = Betal + 1 (76)
Perdida por incidencia
Crl ? ecu-Z 4

hddinsdia=08{1= P ia Dhe 25

Pincidencia = 0,8 (1 Vi -sin(B('ful)) +(2 Tl -sin(B('Ml)) Perdida por incidencia Dhar ec 4.256(77)

Perdida por difusién
Pdi fusion =0 (78)

i 3 5 3 2
Pdi fusionl = (:m ?gd{;‘i")) ; ( 0‘;". q‘l’s”( BZ? IE; ) Perdida por difusion Boyce ec 6-22 (79)
Vavg =/1/2- (V1% + V2?) (80)
L e (81)

14

v = Kinematicu (Water; T = Tprom; x = 1) (82)

2 - Cos(Betal) - (D1? — Dcubo® . D2 beii-eos(e
Dh = ulh 0s(Betal) ( aniid ) R LI il G ) Diametro hidraulico Boyce ec6-20 (83)

m - Cos(Betal) - (D1 + Dcubo) +2- Z - (D1 — Dcubo)+7r - D2 - Cos(a) + Z - beu
AD = 0,46 (84)
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NDB =1,11 Enellibro nes 1 pero si se pone 1 la ecuacion siguiente queda un numero dividido por cero en el exponente y no {

. NDB
NDB - NDB+2 ‘—_
PP AD IR (1o vy BB T 6
= Rewoi— \1+2/NDB 1- (V1/V2)
D2 - D1 +4-beu
o= Zfx: (W) =
1,18+ 1,3 .
HDB = —p—  se tomo el promedio del factor de forma que debe estar entre 1,18 y 1,30 (88)

Perdida por friccion en la piel

D1 + Dcub
Ppiel = 4-st-C'.sf-(Lmer'/Dh)-1/2-(Vu‘uy/U2)2-7T/8—(D2 - % —beu+2- bimp) Perdida por friccion en la piel DI
Ksf =1,4 Esunaconstante empirica (90)
Csf =2,67- Re™"? on

Pdifusor = (4 : Cfd)-(d?/bi)- (;) . (1 — (d2/d3)1""’) Perdidas en el difusor sin venas Boyce ec 6-26(92)

12 Cos(avaug)
efd =0,592 - red™"* . (1+ ((np — 1/2) - mr2))" "% (93)
ved = VA9 lenght o)
v

lenght = w - d3 (95)
Qayg = 45 (96)
bi = d3 —d2 97
Estados termodinamicos del fluido a la salida del impulsor tomando en cuenta las perdidas

rho2-g-HR
Amzpr - W (98)
P2R = pmfm + Am’:pr (99)

h2s — hle
Niotal = 2 —hic (100)
T2R = T (water; P = P2R; h = h2) (101)
Potencia requerida con las perdidas incluidas
Potreal = Q1 - Ajmpr (102)

) . hp

Potrealy, = Potreal - |1,34102186 — (103)

Kw
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Estado del fluido a la salida del turbocargador

m

Q3= 7 - 3600 (104)
ps = p(Water; P = P3; T =T3) (105)
C3=Q3/A3 (106)
h3 =h(Water; T=T3; P = P3) (107)
Cv2 =c, (Water; T=T2R; P= P2R) (108)
Cp2 =c, (Water; T=T2R; P = P2R) (109)
Op3 = ¢, (Water; T =T3; P = P3) (110)
Cvd =c, (Water; T=T3; P= P3) (111)
(T2R + 273) = (To2 + 273) — __or (112)
2. Cp2 - 1000
To2 =To3 (113)
(T3 +273) = (To3 + 273) — _o¥ (114)
2. Cp3 - 1000

% = (P3/patm) T (115)
y = Cpavg/Cuavy (116)
Cpavg = % (117)
Cvavg = % (118)
PR = P3/patm (119)
Aprpsion = P3— PATM (120)
BALANCE DE ENERGIA EN EL COMPRESOR

We = m/3600- (h3 — hle) (121)
Wersopntroprco = m /3600 - (h2s — hle) (122)
§t =13 —11 (123)

Solution
Al = 0,001583 a2 = 0,001043
A3 =0,01767 AD = 0,46
a =60 Qang = 45
bew = 0,004 Betal = 33
Beta2 =120 BetaChoque = 34
bi = 0,067 bimp = 0,03
C1 = 46,23 C2 =552
'3 = 3,302 cfd =0,03283
cp = 2,039 Cp2 =2,012
Cp3 =2,011 Cpavg = 2,025
Crl = 35,53 C'r2 =53,78
C'rth = 35,52 esl = 260, 8

52 = 261, 2 Csf = 0.02311
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Ctl = —29,58 Ct2 = 12,41

Cth = 44,94 Ctth = —-27,53
cv=1,523 Cv2 = 1,507

Cv3 = 1,506 Cvavg = 1,515

D1 = 0,048 dlm = 48

D2 = 0,083 d2m = 83

D3 =0,15 Dcubo = 0,017
0=2 dp = 0,2936

5t = 14,29 Avsternas = 0,03723
Aimp = 0,307 Aimpr = 0,007076
Asmputsor = 0, 2676 Apresron = 0,2936
Dh = 0,004965 dml =48

dm2 = 83 ecu = 0,002
g=9,81 H = 54,96

H1 = 54,96 hle = 2673

h2 = 2701 h2s = 2674

h3 = 2702 HDB=1,24

HIA =0,01786 HOA = 0,006579
HR = 1,267 [rad®-min?/s?-rev?] HT = 0,2855

HTe = 54,96 HTT = 0,3227
Ksf=1,4 lenght = 0,4712
Lmer = 0,043 m =115

Mrl =0,2018 Mr2 =0,2378
Magua = 18,02 NDB=1,11

np = 1,339 v = 0,00002141
Nimpulaor = 0,05534 Ntotal = 0,02039

P1 =96 P2R = 96,01

P2s = 96,31 p3 = 96,29 [rad*-min? /s*-rev?]
patm = 96 Pchoque = 0,02873
Peclaro = 0,01386 Pdifusion =0
Pdifusionl = 8,009 x 10732 Pdifusor = 0,01128
P friccion = 0,02337 Pincidencia = 0,1978
POT =0,01727 potreal = 0,0003979
Potrealy, = 0,0005336 POTy, = 0,02315
Ppiel =0,04111 PR =1,003

Pth = 96,04 Puvaneless = 0,01128
Q1 =0,05623 Q1sh = 0,05621

Q2 = 0,0561 Q3 = 0,05836

R =9291 R1=0,024

R2 =0,0415 Re = 13348

red = 1,267 x 106 religry = 0,00000346
relpgrun = 280027 Rew = 10000

rho2 = 0, 5695 p1 = 0,5681

s = 0,5474 pon = 0, 5683

5 =0,008 sl =7,373

32 = 7. 373 Tdh = [] 9914
T1=98,5 T2 = 98,79

T2R =112 T3 =112,8

Bap = 2,200 x 10-32 To2 = 112,8

To3 =112,8 Tprom = 98,64

Ul =25,13 U2 =43,46

V1= 52,62 2 =1062,1

Vavg = 57,56 Vith = 51,49

w = 1047 We = 0,923
WersopntropPico = 0,01785 y=1,337

Z =16

Apéndice C
Libro de calculo Evaporador-condensador.



DISENO LABORATORIO SISTEMAS TERMICOS 148

Equations

Datos iniciales

m— 26 |2,77778 x 10+ K&/3 Flujo masico del sistema )
kg/h
patm = 96 presion local (2)
pe = 96,94 (3)
a2=mw-d2-L -nt 4)
L=1 (5)
d2 = (1) - |0, 025400000 % ()
nt =124 (7
tc=te 42 (8)

Analisis de energia en el evaporador-condensador

g2 =m- (h4 — h5) 9)
hd = h (water; p = pe; x = 1) (10)
g2 =m- (h3 - h2) (11)
hd = h (water; p = pe; x = 1) (10)
@2 =m-(h3 - h2) an
h3 = h (water; p = patm; x = 1) (12)
h2 = h (water; p = patm; x = 0) (13)
G2 = u2-a2-lmtd2 (14)
lmtd2 = tc — te (15)
12 = T (water; x = 0; p = patm) (16)

Analisis de energia en el compresor

wer =m - (hd — h3) a7

Estados termodinamicos

$3 = s (water; p= patm; x = 1) (18)
t5 = T (water; h = hb; p = pc) (19)
te = T (water; p = patm; x = 1) (20)
25 = x(Water; T = T5; h = hb) 21)

coeficiente de conveccién externa para la evaporacion

T'sat = T (Water; P = Patm) (22)
conp, =bo- f r1°%  se revisaron los tres casos y al ser he > 0.00021 se usa la tercera condicion (23)
Ga*
| = 5——m—— 24
fr p? -g-D2 (24)
2,3 - hit
hev = —555 Frinze 25
z=(1/z - 1)"%. Pt (26)

0,62
hit-d2/kf =0,21- (-‘7““12) prd o
muf
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kf = k (Water; T = Tsat; x = 0) - 0, 001000000 = (28)
w
muf = p(Water; T=T2; x =0) (29)
Ga =mjat2 30$)
7. d2?
ps = p(Water; t = tsat; x = 0) (32)
Pr; =P, (Water; T = Tsat; x =0) (33)
g = 0,81 (34
x=0T (35)
q2

Bo=—"— 36

¢ Ga-hfg %0)
hfg = (Water; T = Tsat) 37
coeficiente de conveccidn interna para la condensacion

0,25
g - Thol o - (Tholeon — Thovee, ) - ki?

heon = 0,555 - on ). (h 3/8 - (epl - (te — t: 8

con = 0,555 P T (hf G+ (3/8 - (cpl - (te — t5))) @8)
Tsateon = Tear (Water; P = Pc) (39)
rholcon = p (Water; t = tsateon; X =0) (40)
Thoveon = p(Water; t = tsatoon; X = 1) (41)
hfgeon = (Water; T = Tsatop) (42)

. kw
kleon =k (Water; T = Tsatcpn; X = 0) - |0,001000000 = (43)
=
cpl = ¢, (Water; T = Tsat,on; X =1) (44)
mul o = p(Water; T = Tsateon; X = 0) (45)
ts = 99,8885 (46)
kpmat = 16,3/1000 47
m? c 1/kw
rsi = 0,0005 - |0, 092903040 —| - ‘ﬂ‘ 5555556560 —| - (3412, 14116 ——— (48)
ft2 f hour/btu
m? c 1/kw
rso = 0,002 -0,092903040 —| - |U, 555555560 —‘ - [3412,14116 ——— (49)
ft2 f hour/btu
do - do-In(deo/di

VUt = (m) + (do-rsi/di) + (ﬁnf)) +rso+ (1/hev) (50)
do=1,2. )o, 025400000 % 51

. m
di=1. ‘0, 025400000 E‘ (52)
dq = gqcon — gev (53)
qeon = heon - (tc — ts) - acon (54)
gev = hev - (ts — te) - aev (55)
acon =7-di-L-nt (56)
acv =7 -do- L -nt (57)

G2 = Ueql - a2real - (te — te) (58)
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Solution

a2 = 9,895 [m?]
acon = 9,895 [mzl
at2 = 0,06283 [m”
cony, = 0,000423
d2 = 0,0254 [m]

di = 0,0254 [m]
frl=5,760 x 1078,
Ga=0,1149,]

h3 = 2673

h5 = 413,1

hev = 2,745
hfgoon = 2260

kf = 0,0006646
pat = 0,0163
Imtd2 =2

muf = 0,0002864

nt =124
pe = 96,94
q2=16,33],]

qev = 45,41],]
rhov,e, = 0,5733
rsi = 0, 08806
83=1T,373

th = 98,6

te = 98,5

Tsat = 98,5

u2 = 0,825

wer = 0,00311 [, ]
x5 = —100

Apéndice D

a2real = 9,398
aev = 11,87 [1112]
bo = 0,06283

epl = 2,04

8¢ = 0,003404,]
do =0, 03048 [m]
g=09,81

h2 =412,7

hd = 2674

heon = 7,568

hfg = 2261

hlt = 0,02943
Eleon = 0, 0006647
L=1

m = 0,007222 [kg/s|
ml o, = 0,0002856
patm = 96

Pr; =1,816

qeon = 45,42, ]
rhol.on = 959, 3
py = 959,5

rso = 0,3522

t2 = 98,5

te = 100,5

ts =99, 8885
Tsatssi =98, 7T
Ucar = 0,8686
z=0,T

z = 0,6446

Libro de calculo sistema precalentador.

Equations

kg /s
m =26 |2,77778 x 10 X&/5
kg/h

t1 =25 temperatura ambiente

patm = 96 presion local

te=te+2

te = T (water; p = patm; x = 1)

Pe=P (Water; T=Te; x =0)

Analisis de energia en el precalentador

gpre =m - (h2 — hl)
gpre =m - (hb — h6)

gpre =ul - al - (Imtdl)

hl =h (water; t =1t1; p = patm)

h2 = h(water; t =te; x=10)

h5 =h (water; t=98,6; x =0)

te = t2

Flujo masico del sistema

(1)

2)
(3)
)
(5)
(6)

7
®)
©)

(10)

(1

(12)

(13)
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th =tc (14)
t6 = T (Water; P = Pc; h = h6) (15)
al =m-dl-L1-ntl (16)
L1=0.5 (17)
dl=(1)- ‘[).()2540(1(11)1) E| (18)
in
ntl = 43 (19)
th —t2
ylfln(m_iﬂ) (20)
ol = (t5—2) — (16— t1) 1)
Imtdl = z1/yl (22)

Analisis conveccion forzada al interior del tubo

11/d1
tdl = L (23)
TEin p]"-“
hin - dl .
nusl = ”;‘_ 1 calculo coeficiente de conveccion interno (24)

0,065 - (d1/11) - vein - pri,

nusl = 3, 66+ _
1+ (0,00 (@110 rein +pran)®™))

nusselt para flujo laminar en desarrollo hidraulicamente y termicai

1 = p(Water; T=T1; P= Patm)  viscosidad a la temperatura y presion del estado 1 (26)

mup, = o (Water; T=Tpl: P= Patm)  viscosidad a la temperatura promedio 1 y presion del estado 1 27)

kl =k(Water; T=Tpl; P= Patm) conductividad de agua (28)
ell - di
T€in = 'FV : Reynolds interno 29
in
vell = — Velocidad interna (30)
Pin - atl
pin = p(Water; T= Tpl; P= Patm) 31
Vin = Kinematicp (Water; T = Tpl; P = Patm) (32)
tl + 12
tpl = ; temperatura promedio fluido frio (33)
7-dl?

atl =

seccion transversal 1 (34)
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iy = 0,00 ey, - pry, - dl (35)

Prip = Pr (Water; T =Tpl; P = Patm) (36)

Analisis conveccion forzada al exterior del tubo

hext - d
nus2 = —“12 o 37
k2 =k (Water; T=Tp2; P= Pc) conductividad de agua (38)
el - di
PCoyt = wez - do Reynolds externo (39)
Vext

nus2 = 0,52 ey - prosg - (Prest/pr)" 0)
pry =Py (Water; T =Ts2; P = Pe) 41
v2=—"_ Velocidad externa 42)

Peat * at?

- (d52)
at2 = ——~ (43)

4
m
d5=2- ‘o. 025400000 (44)
in
st

vel2 = (ﬁ) -v2  Velocidad maxima configuracion alineada (45)
st = do+ (14/1000)  paso transversal (46)
Vert = Kinematicy (Water; T = Tp2; P = Pe) 47
Pext = p(Water; T =Tp2; P = Pc) (48)

th + t6
tp2 = - temperatura promedio fluido caliente (49)
Proy = Py (Water; T =Tp2; P = Pc) (50
ts2 = 62,4668 (51)
comprobacion temperatura de superficie
dgtw = qext — qint (52)
gext = aext - hext - (tp2 — ts2) (53)
aext = mw-do- L1 -ntl (54)
gint = aint - hin - (ts2 — tpl) (55)
aint = - di - L1 - ntl (56)
do=(1+(2-(1/16))) - ‘u. 025400000 % 57

di — 1-]0,025400000 2 | (58)
m
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Emeon = 50,58 - ‘o. 001000000
fro=10,002 - ‘0.092903040 —

2
fri = 0,0005 - ‘0, 092903040 ’f%

Kw

w

2 > 1/kw
= -10. 555555560 5|- 3412, 14116 LY
ft2 f hour /btu

, 1/k
- ‘0.555555560 5‘ 3412, 14116 LKV
f hour/btu

~_(do- fri ) do - 1In (do/di) do .
”““‘( i )*f'”( R g Ve ) R

qpre =ulr - alr - (Imtdl)

Solution

al =1,716 [1112]
acxt = 1,93 [m?]
atl = 0,0005067 [m?]

dl = 0,0254 [m)]
Sqrw = 13,41, ]
do = 0,02858
fro=0,3522[,]
h2 =412,7

h6 = 105,3

hin = 224,4

k2 = 10,6436
L1=0,5

Imtdl = 0,6418
mup; = 0,0004545
ntl =43

nus2 = 20,06

Vin = 4,627 x 1077

alr =1,703 [1112
aint = 1,716 [m?]
at2 = 0,002027 [m?]
d5 = 0,0508 [m]

di = 0,0254 [m]
fri=0,08806

hl =104.8

h5 = 413,2

hext = 451,9

k1 =0,6426

kmicon = 0,05058 (kW]

lhin = 2,993],]
m = 0,007222 [kg/s]|
411 = 0,0008905

nusl = 8,868 [, ]
Vegt = 4,558 x 10~7
patm = 96

Pec=103,1 Prost = 2,909
Prin =2,959,] pry = 2,925

qext =290,3],] qint = 276,9, ]
qpre = 2,224 |,] reest = 691,9[,]
rein = 796, 5 [m] Pext = 981,7

Din = 982, 3 st = 0,04258

t1 =25 t2 =98,5

t5 = 100,5 t6 = 25,1

te = 100,5 tdl = 0,008353
te = 98,5 Tpl = 61,75
Tp2 =62,8 T's2 = 62,4668
ul = 2,019 ulr = 2,035

2 = 0,00363,] vell = 0,01451,]
vel2 =0,01104,] zl = 1,896

y1 = 2,954

Apéndice E

Libro de calculo cargas en el evaporador condensador.

(59)

(60)

(1)

(62)

(63)
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Dimensiones

H = 200 |0‘ 001000000

(1)

mim

A=40- ‘01 001000000 l‘ @
min
B=40. ‘0. 001000000 3)
minn
=120 (4)
R =300 |0‘00100[1000 o 5)
min
L =0970. ‘0, 001000000 i‘ (®)
min
th=2. (0‘ 001000000 o)
min
ts=2- |0. 001000000 % (8)
d=2R 9)
di =1- [0,025100000 = | (10)
do:(1+0.2)-|0.025400000%‘ an
be = 5 - 0, 010000000 % (12)
doc =d + 0,15 (13)
Calculos de las cargas
P=(97-2,5)- ‘0. 145037725 ﬁ‘ (14)
P-R
fp= 2.ts as)
Qsn=Qfn (16)
Qsn = w/2 (17)
I
Qs = Qsn - |0,224808924 % (18)
Qs =Qf (19)
w = ww + wm (20)

ww =muw - g 20
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mw = (ﬂ) ((2-H)Y+ L) -rhow

rhow = p(WAteR; T = 98; P = 96)
g=29,81
wm = (mtu+mec+mt) - g

mtu =124 - ((7/4) - (do* — di®}) - L - rhoag

me = ((r/4)- (d002 —d*))-((2-H) + L) - rhoag

- doc?
mt =4- (’T 4“ )-(2/ 1000) - rhoag

rhoag = p (Carbongiee: T = 98)

Solution
A =0,04m] B = 0,04 [m]
be = 0,05 [m] d=0,6m]
di =0,0254[m] do=0,03048
doc = 0,75 g9="9281
H =10,2[m] L = 0,97 [m]
me = 1706 mt = 27,67

mitu = 209,9

P =3517

Qfn = 11356,
Qsn = 11356 [, ]
rhoag = 7829
Sp = 2638

# =120
w=22712],]
ww = 3647 [,]

Apéndice F

Libro de calculo esfuerzos en el evaporador condensador.

Qs = 2553

Qf = 2553

mw = 371,8],]
Qf = 2553 [Ibf]
Qs = 2553 [Ibf]
R =0,3[m]
rhow = 959, 8
th = 0,002 [m]
ts = 0,002 [m]
wm = 19064 [,

P=(97-2,5) ‘0. 145037725 '—‘
kpa

Sp= P-R
2.ts
S1ftop =

1—(.4/L)+! ﬂ"ﬁ—’#)
O\t TwEp
S1fBottom =

k8- R? - ts

HB/LH(%},—'#)
Qs (1- | ———=m—
1+(%4)
Slstop =

kl1-R?-ts

1—(B/L)+(%a—’#)
@ (1= | =
SlsBottom =

k8- R2-ts

(22)

(23)
(24)
(25)
(26)

(27)

(28)

(29)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

21

(22)
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o) () - e
T (5 z
Smf = P TR (23)
(( S-L) . M — (42)
1 D) 2
Sms = R (24)
o R2IGT L-2-4
52F‘( Tods ) <L+((4/3)~H)> 25
(K2-Qs L-2-B
2= (%) (zram m) g
K4-Qf\ ..
9. = 5
S2FH ( = )+S$FH @n
K4-Qs ;
S2SH = ( o ) + S3SH (28)
K5-Qf
S3FH — ( o ) (29)
S3SH — (AS'QS (30)
th
S4F = —(12*6'(‘?!‘1?) @1)
4-ts- bc+1 56- VR- r) L-ts?
_ (124-0-@2:-1{) .
4-ts- b(’+1)6 vR- t.s) L-ts
S5F = K7-Qf (33)
l)c+l 56 - VR - ts)
558 = KT Qs (34)
fs (be+ 1,56 VR~ ts)
Constantes k
K1=0,335 (35)
K2=1,171 (36)
K3=0,319 (37
K4 = 0,830 (38)
K5 = 0,401 (39
K6 =0,035 (40)
K7 =0,760 @1
K8 = 0,603 (42)
K9 = 0,340 “3)

K10 = 0,053 (44)
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Condicion 1
C'1t1.0 = smat — (S1ftop+ Sp)  no puede superar el esfuerzo en tension (45)
cltl.l = smat — (Slstop + sp)  no puede superar el esfuerzo en tension (46)
clel.0 = smat — (sp — S1fBottom)  no puede superar el esfuerzo en compresion 47)
clel.l = smat — (sp — SlsBottom)  no puede superar el esfuerzo en compresion (48)
52,0 = (0,8 - smat) — (52F) (49)
cs2.1 = (0,8 smat) — (52s) (50)
¢52.2 = (0,8 - smat) — (S2fh) (51)
cs2.3 = (0,8 smat) — (S2sh) (52)
c53.0 = (1,25 - smat) — (S3FH + sp) (53)
cs3.1 = (1,25 - smat) — (S3SH + sp) (54)
cs4.0 = (1,5- smat) — (—S4F) (55)
csd.1 = (1,5 smat) — (—54s) (56)
¢s5.0 = (1,5 - smat) — S5F (57)
cs5.1 = (1,5 - smat) — S5s (58)
Solution

A =9,843in] B = 9,843 [in]

be = 7 [in] clel.0 = 19223 (,]

clel.l =19223[,]  C11.0 = 19090 [,]
cltl.l =19090[,]  ¢s2.0 = 15623

cs2.1 = 15623 cs2.2 = 14901
¢s2.3 = 14901 ¢s3.0 = 23832
cs3.1 = 23832 cs4.0 = 25195
cs4.1 = 25195 ¢s5.0 = 29205
esh.1 = 29205 d = 23,62 [in]
di=1 do=1,2

doc = 24,13 [in] H = 9,843 [in]
k1=0,335 K10 = 0,053
K2=1,171 K3 =0,319
K4=0,88 K5 =0,401
k6 = 0,035 K7=0,76

k8 = 0,603 K9=0,34

L = 39,37 in] P =3517
Qf = 2553 Qs = 2553

R = 11,81 [in] S1fBottom = 47,73 ],]

Slftop=85,91[,] SlsBottom =47,73],]
Slstop =85,91[,] S2F =376,7[,]
S2FH =1099[,]  $28 = 376,7],]

S2SH =1099[,]  S3FH =344,

S3SH =344[,]  SAF = —4805],]

S48 = —4805[,]  S5F =794,6],]
S55 =794, 6 [] smat = 20000 []
Smf =—-47,5[]  Sms=—-47,5][,]
Sp—824,3],] th = 0,252 in]
0 =120 ts = 0,252 [in]
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Apéndice G
Libro de calculo cargas en el precalentador.

Equations

Dimensiones

H =200 |0. 001000000 l‘ (1
mm

A=40- ]o. 001000000 - @)

min
B=40. '0.001000000 1] 3)
min

=120 )

R=170. |0.001000000 B (5)
min

L =488. ‘0. 001000000 l’ (6)
mim

th=232. ‘(). 001000000 2 7
mim

ts=3.2. ‘0. 001000000 "—" (8)
mim

d=2-R 9)

di = 1-0,025400000 (10)

do = (1+0.2)-‘0.025400000$ (1n

m
be=5- ‘o. 010000000 2 (12)
cim

doc = d + 0,15 (13)

Calculos de las cargas

P= (97-2.5)-‘0. 145037725 '—‘ (14)

kpa

. PR

=T (1

Qsn=Qfn (16)

Qsn =w/2 (17)

Qs = Qsn - |0,224808924 g (18)

Qs=Qf (19)

w = ww + wm (20)

ww = mw - g 20
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- (d?)
| — == |« ((2-H)+ L) -rhow

rhow = p (W AteR; T = 98; P = 96)
g=19,81

wm = (mtu+mec+mt) - g

mtu =43 - ((7/4) - (do* — di®)) - L - rhoag

me = ((/4) - (doc® —d*)) - ((2- H) + L) - hoag

mt=4- (Tr - (jmw) -(2/1000) - rhoag

rhoag = p (Carbongee; T = 98)

Solution

A=0,04[m] B =0,04[m]

be = 0,05 [m] d = 0,34 [m|

di = 0,0254 [m] do = 0,03048
doc = 0,49 g=9,81

H =0,2[m] L = 0,488 |m|
me = 679, 8 mt = 11,81

mtu = 36,63 mw = 77,38 [m?]
P =3517 Qf = 888,3[Ibf/N]
Qfn = 3951 Qs = 888, 3 [Ibf]
Qsn=23951[,] R=0,17[m]
rhoag = 7829 rhow = 959, 8

Sp=1934,2 th = 0,0032 [m]
=120 ts = 0,0032 [m]
w = T903[,] wm = T144 [, |

ww = 759,11,]

Apéndice H
Libro de calculo esfuerzos en el precalentador.

Calculos de las cargas
Qs = 888,3
Qf = 888,3

m
P =(97-2,5) - (0,145037725 —
( ) ' ' ' k[)n}

P.R
2.1s

Qf- (1 - (
Slftop =

k- RZ-ts

Sp =

(22)

(23)
(24)
(25)
(26)
(27)

(28)

(29)

(15)

(16)

(7

(18)

(19)
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1-(A/L)+ —,.—L—"' 2
S1fBottom =

k8- R?-ts
QS il 1+( L
Slstop = k1-R2?2-ts
Qs-|1- 1+( % ")
SlsBottom = k8- R2 .- ts
b 2_H?
Qs 1+(2-"ﬁL-"—) 4.A
() || =) -
Smf = m-R2.ts
2 _ 2
1 1+(;—"E') Z
Sms = m-R2.-ts

re (R20l) (Lod )

»- (%) (cmm)

S2FH ( ) + S3FH
 (K4-Qs o
S2SH = R1h )+SJSH
K5-Q

B o

f
i)
Q:
Rth)

i Qf _(12:k6-Qf -R
S4F_(4-ts~(bc+1,56.\/ﬂ)) ( L-ts? )

; Qs 12-k6-Qs- R
545 = _ A
4-ts-(bc+1,5(}.\/]?.t5) L-ts?

K7-Qf
S5F =
(ts-(bc+l.56-\/1?~ts))

=
o

3

S3SH =

(
S3FH = (
(

S5 = K7-Qs
ts - (be +1,56- VR- fs)

Constantes k
K1=0,335
K2:=1,171
K3=0,319
K4 =0,880

K5 = 0,401

(20)

21

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

27

(28)

(29)

(30)

(€2))

(32)

(33)

(34)

(35)
(36)
37
(38)

(39)
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K6 =10,035
KT7=0,760
K8 = 0,603
K9 = 0,340

K10 = 0,053

Condicion |

C1t1.0 = smat — (S1ftop+ Sp)  no puede superar el esfuerzo en tension
cltl.l = smat — (Slstop + sp)  no puede superar el esfuerzo en tension
clel.0 = smat — (sp — S1fBottom)  no puede superar el esfuerzo en compresion

clel.l = smat — (sp — SlsBottom)  no puede superar el esfuerzo en compresion

¢s2.0 = (0,8 - smat) — (S2F)
cs2.1 = (0,8 - smat) — (S2s)
cs2.2 = (0,8 - smat) — (S2fh)
¢s2.3 = (0,8 - smat) — (S2sh)

¢s3.0 = (1,25 - smat) — (S3FH + sp)

cs3.1 = (1,25 - smat) — (S35H + sp)
cs4.0 = (1,5 - smat) — (—S4F)

csd.l = (1,5 smat) — (—S4s)

¢s5.0 = (1,5 sinat) — SHF

cs5.1 = (1,5 - smat) — Sbs

(40)
41
(42)
43)

(44)

45)
(46)
(47)
(48)
(49)
(50)
(51)
(52)
(53)

(54)
(55)
(56)
(57)

(58)
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Solution

A =1,575 [in]

be = 3 [in]

clel.l = 19220, ]
c1t1.1 = 18788 ]
cs2.1 = 15333
¢s2.3 = 14650

cs3.1 = 23643
cs4.1 = 22209
csH.1 = 28791
di=1

doc = 13,64 [in]
k1 =0,335
K2=1;171
K4=0,88

k6 = 0,035
k8 = 0,603

L =19,21 [in]
QFf = 888,3
R = 6,693 [in]

S1ftop =277,3],]
Slstop = 277,3],]
S2FH = 1350],]
S2SH = 13501, ]
S3SH = 422,4],)
8§48 = —77911[.]
8§55 =1209.]
Smf =62,21],]
Sp = 934,2[,]
=120

Apéndice 1

calculo espesor placa porta tubos evaporador condensador y precalentador.

Equations

B = 1,575 [in]
clel.0 = 192201,
C1t1.0 = 18788,
cs2.0 = 15333
¢s2.2 = 14650
¢s3.0 = 23643
cs4.0 = 22209
¢s5.0 = 28791
d = 13,39 [in]

do=1,2

H = 17,874 in]
K10 = 0,053
K3 =0,319
K5 = 0,401
K7=0,76
K9=0,34
P:=35,17

Qs = 888,3

[:]

S1fBottom = 154,11,
1]

SlsBottom = 154,
S2F = 666,9, ]
525 = 666,9,]
S3FH = 422,4],]
S4F = —7791[,]
S5F =1209],]
smat = 20000 []
Sms = 62,21][,]

th = 0,126 [in]

ts = 0,126 [in]

Calculos de espesores de portatubos

[ FGee /P
Tgc—( 3 ) ( ()

S =18854  esfuerzo en tension admisible en psi acero sae 316

P =35 presion segun tipo de intercambiador

( 0,785
Nee = 1 — -

(pitch /do)‘*)

G = 600  Diametro interno de la coraza

(F-Gpre P
Tore = (—3 ) E ( _Tlpre . S)

()

2
(©)]

(4)

(5)

(6)
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0,785
Npre =1— | ——— (7
(pitch/do)
Gpre = 110-2 Diametro interno de la coraza (8)
pitch = 40,4 9)
do=(1+0,2) - |25, 4000000 22 (10)
m
f=1 (11)
0,31- Dl
Tsee = ———F—— |- (P 12
s (1 - (do/pztch)) (P/S) Uz
0,31 Dly,.
Tsppe = | ——— 2 ) - (P/S 13
o (1 - (do/pl.fch)) (P/5) (13)
4 Aee
Do = ——= (14)
Cee
4-A re
Dlprc = (15)
Cpre
e
A= T (16)
4
m-G2 .
Apre = —= (17
Coe = Glec (18)
Cpre = Gprs (19)
Solution
Ace = 282743 Apre = 38013
Cee = 600 Cpre = 220
Dlec = 1885  Dlpre = 691,2
do = 30,48 F=1
Gee = 600 Gpre = 220
Nee = 0,5532  npre = 0,5532
P =35 pitch = 40,4
S = 18854 T'Sec = 4,418
Tspre =1,62 Tee=11,59
Tpre = 4,248
Apéndice ]
Calculo areas de entrada y salida evaporador condensador, precalentador.
Equations
Todo en [mm] o [in]

. Pt—Dt ‘ : ! 2
As=m-Dn-h+F1-(x/4-Dn?)- 2. Pt Area aproximada de entrada o salida de la cdscara (1)
h=0,5-(hl+h2)  Altura libre media por encima de los tubos. Figura 4.6222 (2)
h2=h1-0,5- (Ds — (Ds2 - Dnz)o's) minima altura libre en el borde de la boquilla, Altura minima 3)
F1=1 Factor de placa de impacto=1 sin placa de impacto 4)
F2 =1 Factor que indica el tipo de paso del tubo y la orientacién con respecto a la direccion del flujo del fluido (5)
Ds =300-2 Diametro interior de la carcasa (6)
rs = Ds/2 (7)
OTL = 566,88  Diametro libre del tubo exterior (8)

Dt = 26,4 Diametro exterior del tubo 9)
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Pt = 40,4  Paso entre centro y centro del tubo (10)
alt =195,7  Altura de los tubos desde el centro (1)
h2 = rs —alt (12)
hl =h2+2  Altura libre midxima (13)
in
Dny,, = Dn - |0,039370079 — (14)
mm
x Ill2
ac = As - |1, x10° (15)
mm?

Solution

ac = 0,02418],] alt =195,7

As = 24183 Dn = 69,17

Dy =2,723[in]  Ds = 600

Dt = 26,4 Fl1=1

F2=1 h =105,3

h1l =106,3 h2 =104,3

OTL = 566,9 Pt =404

rs = 300
Equations
Todo en [mm] o [in]

5 Pt—Dt . . . "
As=m-Dn-h+F1.(7/4-Dn?)- T3Pt Area aproximada de entrada o salida de la cascara (1
h=0,5-(hl+h2)  Altura libre media por encima de los tubos. Figura 4.6222 2)
h2=h1-0,5- (DS - (DS2 - DnQ)"'ﬁ) minima altura libre en el borde de la boquilla, Altura minima 3)
F1=1 Factor de placa de impacto=1 sin placa de impacto 4)
F2 =1 Factor que indica el tipo de paso del tubo y la orientacién con respecto a la direccién del flujo del fluido (5)
Ds =220 Diametro interior de la carcasa (6)
rs = Ds/2 7
OTL =198,8  Diametro libre del tubo exterior ®)
Dt = 27,4  Diametro exterior del tubo 9)
Pt = 40,4  Paso entre centro y centro del tubo (10)
alt = 74,5  Altura de los tubos desde el centro (1)
h2 =rs —alt (12)
hl =h2+2  Altura libre maxima (13)
Dn., = Dn - [0,039370079 —— (14)

mm

m?

ASc= AS . ‘L %100

15
mm? s
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Solution
alt = 74,5 As = 5229
ASe=0,005229[,] Dn =41,76
Dny,, = 1,644 [in] Ds = 220
Dt =274 Fl=1
F2=1 h = 36,5
hl =375 h2 =35,5
OTL =198,8 Pt =404

rs =110
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Apéndice K
Experiencias a realizar, guia de laboratorio.
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CONSTRUIMOS FUTURO

INFORME LABORATORIO N°1: SISTEMA DE PURIFICACION DE AGUA POR COMPRESION

MECANICA DE VAPOR (MVC)

JHAWNER SCHNEIDER ALQUICHIRE
LOPEZ

2154562

INTRODUCCION

Los sistemas de depuracién de agua por compresion
mecdanica de vapor funcionan mediante un compresor
mecanico con accionamiento eléctrico. Posee un
historial de operacion simple con bajo consumo
eléctrico, proporcionando agua de alta pureza y
desafectada, operando a largo plazo bajo condiciones

estables notables., lo cual los hace excelentes para

consumo de agua y centrales eléctricas de alta calidad.

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

166

ANDRES FELIPE GARCIA SANCHEZ

2142971

Fortalecer los conocimientos tedrico-practicos de la
asignatura Sistemas Térmicos, estudiando el proceso
de purificaciéon de agua mediante la compresién

mecanica de vapor,
_OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Elaborar un modelo matematico que permita
ver el proceso por purificacién de agua en el
banco, por medio de un evaporador-
condensador y un dispositivo de

precalentamiento de agua.
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2. Determinar experimentalmente la /

productividad del sistema en litros de

Volute
condensado en un periodo determinado por Diffuser

(vaneless)

KW-h de energia utilizada para operar el L/

Shroud
compresor. N I

Tip

3. Determinar el costo especifico de producir un

litro de agua con este sistema

InducerN[\

DHT D
Dy’
‘ ‘Dm Shaft

MARCO TEORICO W

1. Compresion mecanica de vapor

Nota. Tomado de P.L Dhar. Thermal System Desing

Para llevar a cabo la compresiéon mecanica de
and Simulation. Elsevier Ltd. (2017)

vapor se debe conocer el funcionamiento de

un compresor centrifugo. 2. Evaporador-condensador

1. Compresor centrifugo En un dispositivo térmico donde interactian dos
El compresor centrifugo produce el aire altamente corrientes de flujo. Se efectiia un cambio de fase,
comprimido necesario para ejecutar una combustion aprovechando la energfa del fluido caliente al interior

eficiente. Esto se logra imprimiendo energia cinética al

flujo del impulsor, esta es convertida posteriormente del recipiente, en la ilustracion 2 el serpentin actia

en presion al pasar por el difusor. como condensador, transfiriendo energia del vapor
Ilustracién 1 sobrecalentado proveniente de la unidad compresora
Vista compresor centrifugo. y en la parte externa de la configuracion de tubos se

lleva el proceso de evaporacién de agua.

Evaporador condensador horizontal

167
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Ilustracion 2
Evaporador condensador horizontal.

solucién hirviente,
fuera de los tubos

alimentacion

condensado ‘ .

camara de vapor
haz de tubos

solucion
de tubos horizontalesl concentrada
Nota. [Anonimo] [En linea] Disponible

en:https://slideplayer.es/slide/163208/

3. Economizador

1. Su objetivo es aprovechar la energia del flujo
caliente de agua purificada que proviene de la
condensacion en el evaporador condensador,
precalentando el fluido que ingresa y alimenta
el sistema, llevandolo a una temperatura
considerablemente alta cercana a la

evaporacion.

168

168
Ilustracion 3
Precalentador.
T oot y Fluido
l frio

Fluido
caliente| P

Tiwnl -~ T.-‘: sal

l ?; sal

Nota. Tomado de Cengel, Y. Transferencia De Calor 3

ed. McGraw-Hill (2007).
Consultar:

2. Factores de incrustacién en intercambiador de
calor.

Perdidas en compresores centrifugos.
Condensacion interna horizontal.

Evaporacion externa horizontal

S

Aplicaciones de la MVC en la industria.

Condensador evaporador

PROCEDIMIENTO
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Para la practica de laboratorio deben realizar los

siguientes pasos:

1. Se procede a encender la resistencia para
precalentar el agua en el subsistema de
arranque por una hora.

2. Cumplida la hora, dar paso al vapor de agua en
el subsistema a la unidad compresora
abriendo la valvula 3.

3. Permitir el ingreso de agua que va al
evaporador condensador dando apertura a las
valvulas 1y 2. Cerrar el paso del subsistema

“Valvula 3”, para el normal funcionamiento del

banco.

4, Por ultimo, esperar una hora para la toma de
datos.

MODELOS MATEMATICOS

Para conocer las propiedades del fluido a la entrada y
salida de la unidad compresora, se analizaron los
triangulos de velocidad. Conociendo las condiciones
de entrada y geometria del compresor centrifugo se

desarrolla el modelo matematico.

169
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triangulo de velocidades en la entrada del impulsor
_ m
"~ py - 3600

m = p(Water; P = patm; x = 1)
Crl1=0Q1/al

U1 = (w- R1)

-9 Lo
tan (Betal)
C1* =Cr1? 4 o1
VIP=C1?+U1?
triangulo de velocidades a la salida del impulsor
U2=(w-R2)
Cr2 =Q2/a2

Cr2

cR2=U02-——
tan (o)

02 = C12* + Ord?
a = 180 — Beta2

Cra? = Vel — (U2 - C12)

Al desarrollar los tridngulos se conocen las
velocidades en cada tramo, que siven para conocer la
cabeza tedrica y real del turbocompresor para unas

revoluciones dadas.

Cabeza teorica y cabeza Real

C22 - C1%) + (U22 - U1?) + (V12 - V2?2
HTe = ( )+ 5 st ) Ecuacion de euler 4.238 Dhar/ 1.79 Dekker
2.9

HT = Hte - ,(/)_ Cabeza adimensional Ecuacion 6-8 boyce

U2 n <
HR = (HOA) Cabeza del compresor incluyendo las perdidas

Conociendo las propiedades termodinamicas a la
salida del compresor centrifugo, se realizo el balance
de energia en el evaporador condensador que nos
permite conocer areas, numero de tubos y demas

parametros para su dimensionamiento para el disefio.

Analisis de energia en el evaporador-condensador

q2=m- (h4 — h5)
q2=m- (h3 - h2)
q2 = u2-a2-Imtd2

coeficiente de conveccion externa para la evaporacion
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2,3 hlt

hev = 008 . fr0.2

coeficiente de conveccion interna para la condensacion

mul.op, - (te —ts)

« Pholoon - (rholcan = Thoveon) - kil
heon = 0,555 ((" Fi R con AR i3 Weom).: Yoo )»:h_m,.”—:ﬂ 8- (epl - (tc —mm)

Tomando como referencia las condiciones de entrada

del fluido y el estado termodinamico a la salida del

evaporador condensador, se hace el balance de

energia en el economizador permitiendo conocer

areas, numero de tubos y demas parametros para el

disefio.

Analisis de energia en el precalentador
gpre = m - (h2 — hl)
gpre = m - (h5 — h6)

qpre = ul -al - (lmtdl)

Analisis conveccion forzada al interior del tubo

hin - dl

i calculo coeficiente de conveccién interno

nusl =

0,065 - (d1/11) - res - pry,
1+ (0,04 ((a1/11 - rean + prin)?) )

nusl = 3.68+(

Analisis conveccion forzada al exterior del tubo
hext - do

82 =
nu o)

nus? = 0,52 - re’S - pr235 . (pr . for, )"

ANALISIS DE RESULTADOS

1. Analizar las graficas cabeza tedrica vs flujo

masico, cabeza real vs flujo masico

2. Analizar el comportamiento de las graficas

variando los diametros de entrada y salida del

impulsor

3. Analizar el comportamiento de las graficas

variando los angulos de entrada y salida del

impulsor

170

) nusselt para flujo laminar en desarrollo

170

4. Comparar la eficiencia tedrica del evaporador
condensador y precalentador con lo obtenido
en el laboratorio

5. Determinar la productividad del sistema en
litros de condesado en un periodo de una hora

CONCLUSIONES

Generar conclusiones a partir de cada analisis de

resultados.

BIBLIOGRAFIA

Anexar

teorico.

la bibliografia utilizada para analizar el marco
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